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(54) Tide: LIGHTING SYSTEM, ESPECIALLY FOR EXTREME ULTRAVIOLET LITHOGRAPHY 

(54) Bezeichnung: BELEUCHTUNGS SYSTEM INSBESONDERE FOR DIE EUV-LITHOGRAPHIE 

(57) Abstract 

The invention relates to a lighting 
system for wavelengths <193 nm, espe- 
cially for extreme ultraviolet lithography, 
comprising: at least one light source which 
provides an illumination A on a surface; 
at least one device for creating secondary 
light sources; at least one mirror or lens 
device comprising at least one mirror or 
lens which is divided into a grid elements; 
one or more optical elements which are 
positioned between the mirror or lens de- 
vice comprising at least one mirror or lens 
divided into grid elements and the reticle 
plane, whereby the optical elements repre- 
sent the secondary light source in the exit 
pupil of the lighting system. The invention 
is characterized in that the light source is 
a light source for generating radiation at a 
wavelength <193 nm which emits a radia- 
tion in a marked plane in a wavelength spectrum. The wavelength range used for the application, especially for lithography, has a beam 
divergence perpendicular to said plane which is less than 5 mrad. 




(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung bctrifft ein Beleuchtungssystem fur Wellenlfingen <193 nm, insbesonderc fur die EUV-Lithographie mit mindestens 
einer Lichtquelle, die in einer Flache eine Ausleuchtung A aufweist; mindestens einer Einrichtung zur Erzeugung sekundSrer Lichtquellen; 
mindestens einer Spiegel- oder Linsenvorrichtung, umfassend mindestens einen Spiegel oder eine Linse, der bzw. die in Rasterelemente 
gegliedert ist; ein oder mehrere optische Elemente, die zwischen der Spiegel- oder Linsenvorrichtung, umfassend mindestens einen Spiegel 
oder eine Linse, der bzw. die in Rasterelemente gegliedert ist, und der Retikelebene angeordnet sind, wobei die optischen Elemente die 
sekundSre Lichtquelle in die Austrittspupille des Beleuchtungssystems abbilden. Das Beleuchtungssystem ist dadurch gekennzeichnet, daB 
die Lichtquelle eine Lichtquelle zur Erzeugung von Strahlung mit einer Wellenlange <193 nm ist, die in eine ausgezeichnete Ebene mit 
einem Wellenlangenspektrum abstrahlt, wobei der fUr die Anwendung, insbesondere filr die Lithographie verwendete Wellenlangenbereich, 
eine Strahldivergenz senkrecht zu dieser Ebene aufweist, die kleiner als 5 mrad ist. 



Codes zur Identifizierung von PCT-Vertragsstaaten auf den Kopfbogen der Schriften, die internationale Anmeldungen gemass dem 
PCT verdffentlichen. 



LEDIGUCH ZUR INFORMATION 



AL 

AM 

AT 

AU 

AZ 

BA 

BB 

BE 

BF 

BG 

BJ 

BR 

BY 

CA 

CF 

CG 

CH 

CI 

CM 

CN 

CU 

CZ 

DE 

DK 

EE 



Albanien 

Annenien 

Osterreich 

Austral icn 

Aserbaidschan 

Bosnien-Herzegowina 

Barbados 

Belgien 

Burkina Faso 

Bulgarien 

Benin 

Brasilien 

Belarus 

Kanada 

Zentralafrikanische Rcpublik 

Kongo 

Schweiz 

CCte d'lvoire 

Kamerun 

China 

Kuba 

Tschechische Rcpublik 

Deutschland 

Dfinemark 

Eslland 



ES 

FI 

FR 

GA 

GB 

GE 

GH 

GN 

GR 

HU 

IE 

IL 

IS 

IT 

JP 

KE 

KG 

KP 



Spanien LS 

Fmnland LT 

Frankreich LU 

Gabun LV 

Vereinigtes Konigreich MC 

Georgien MD 

Ghana MG 

Guinea MK 
Griechenland 



Ungarn ML 

Irland MN 

Israel MR 

Island MW 

Italien MX 

Japan NE 

Kenia NL 

Kirgisistan NO 
Demokiatische Volksrepublik NZ 

Korea PL 

Republik Korea PT 

Kasachstan RO 

St. Lucia RU 

Liechtenstein SD 

Sri Lanka SB 

Liberia SG 



Lesotho 
Litauen 
Luxemburg 



Lettland 
Monaco 

Republik Moldau 
Madagaskar 

Die ehemalige jugoslawische 
Republik Mazedonien 
Mali 

Mongolei 

Mauretanien 

Malawi 

Mexiko 

Niger 

Niederlande 

Norwcgen 

Neuseeland 

Polen 

Portugal 

Rum amen 

Russischc FBderation 
Sudan 
Schweden 
Singapur 



SI 

SK 

SN 

SZ 

TD 

TG 

TJ 

TM 

TR 

TT 

UA 

UG 

US 



UZ 
VN 
YU 
ZW 



Slowcnicn 

Slowakei 

Senegal 

S was i land 

Tschad 

Togo 

Tadschikistan 
Turkmenistan 
Tttrkci 

Trinidad und Tobago 

Ukraine 

Uganda 

Vereinigte Staatcn von 

Amerika 

Usbekistan 

Vietnam 

Jugoslawien 

Zimbabwe 



KR 

KZ 

LC 

U 

LK 

LR 



WO 99/57732 



PCT/EP99/02999 



Beleuchtungssystem insbesondere fur die EUV-Lithographie 

Die Erfindung betrifft ein Beleuchtungsssytem gemafl dem Oberbegriff des 
Anspruches 1 sowie eine Projektionsbelichtungsanlage mit einem derartigen 
Beleuchtungssystem und ein Verfahren zur Herstellung mikroelektronischer 
Bauelemente mit einer Projektionsbelichtungsanlage. 

Urn die Strukturbreiten Kir elektronische Bauteile noch weiter reduzieren zu 
konnen, insbesondere in dem Submikron-Bereich, ist es erforderlich, die 
Wellenlange des fur die Mikrolithographie eingesetzten Lichtes zu verringern. 
Denkbar ist bei Wellenlangen kleiner als 193 nm beispielsweise die 
Lithographie mit weichen Rontgenstrahlen, sog. EUV-Lithographie. 

Ein fur die EUV-Lithographie geeignetes Beleuchtungssystem soli mit 
moglichst wenigen Reflektionen das fur die EUV-Lithographie vorgegebene 
Feld, insbesondere das Ringfeld eines Objektivs homogen, d.h. uniform 
ausleuchten, des weiteren soil die Pupille des Objektives feldunabhangig bis 
zu einem bestimmten Fullgrad o ausgeleuchtet werden und die 
Austrittspupille des Beleuchtungssystems in der Eintrittspupille des Objektivs 
liegen. 

Aus der US 5,339,246 ist ein Beleuchtungssystem fur eine 
Lithographieeinrichtung, die EUV-Strahlen verwendet, bekanntgeworden. Zur 
gleichmaSigen Beleuchtung in der Retikelebene und Fullung der Pupille 
schlagt die US 5,339,246 einen Kondensor vor, der als Kollektorlinse 
aufgebaut ist und wenigstens vier paarweise Spiegelfacetten, die symmetrisch 
angeordnet sind, umfaBt. Als Lichtquelle wird eine Plasma-Lichtquelle 
verwendet. 

In der US 5,737,137 ist ein Beleuchtungssystem mit einer Plasma-Lichtquelle 
umfassend einen Kondensorspiegel, gezeigt, bei dem mit Hilfe von 
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spharischen Spiegeln eine Ausleuchtung einer zu beleuchtenden Maske bzw. 
eines Retikels erzielt wird. 

Die US 5,361,292 zeigt ein Beleuchtungssystem, bei dem eine Plasma- 
Lichtquelle vorgesehen ist und die punktformige Plasma-Lichtquelle mit Hilfe 
eines Kondensors, der mindestens drei aspharische, auSermittig angeordnete 
Spiegel aufweist, in eine ringformig ausgeleuchtete Flache abgebildet wird. 
Mit Hilfe einer speziellen nachgeordneten Abfolge von grazing-incidence- 
Spiegeln wird die ringformig ausgeleuchtete Flache dann in die Eintrittspupille 
abgebildet. 

Aus der US 5,581,605 ist ein Beleuchtungssystem bekanntgeworden, bei dem 
ein Photonenstrahler mit Hilfe eines Wabenkondensors in eine Vielzahl von 
sekundaren Lichtquellen aufgespalten wird. Hierdurch wird eine gleichmaBige 
bzw. uniforme Ausleuchtung in der Retikelebene erreicht. Die Abbildung des 
Retikels auf den zu belichtenden Wafer erfolgt mit Hilfe einer herkommlichen 
Reduktionsoptik. Im Beleuchtungsstrahlengang ist genau ein gerasterter 
Spiegel mit gleich gekrummten Elementen vorgesehen. 

Die US 5,677,939 zeigt ein Beleuchtungssystem fur EUV- 
Beleuchtungsanlagen, bei dem ein Ringfeld homogen ausgeleuchtet wird. 
Beim EUV-Beleuchtungssystem gemaB der US 5,677,939 werden die von der 
EUV-Quelle emittierten Strahlen zu einem parallelen Strahlenbuschel geformt, 
beispielsweise mit Hilfe eines Spiegels. Zur Ausbildung einer Vielzahl von 
sekundaren Lichtquellen wird das parallele Strahlenbuschel auf einen Spiegel 
mit einer Vielzahl von Zylinderwaben gefuhrt. Die US-A-5677939 beschreibt 
auch die Verwendung von Synchroton-Strahlungsquellen, allerdings wird 
wegen der Parallelitat der austretenden Synchronstrahlung diese direkt auf 
den Spiegel mit Zylinderwaben gefuhrt, ohne Zwischenschaltung von 
optischen Elementen. Samtliche Ausfuhrungsbeispiele der US 5,677,939 
arbeiten im parallelen Strahlengang. Zudem umfassen die aus der 
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US 5,677,939 bekannten Facettenspiegel Facetten mit optischer Wirkung und 
sind auf einem Plansubstrat angeordnet. 

Aus der US 5,512,759 ist ein Beleuchtungssystem fur ein Ringfeld- 
Projektionssystem mit einer Synchroton-Strahlungsquelle bekanntgeworden, 
das ein Kondensorsystem mit einer Vielzahl von Sammelspiegeln umfaBt, die 
die von der Synchroton-Strahlungsquelle abgegebene Strahlung sammeln, zu 
einem ringformigen Lichtstrahl formen, der mit dem ringformig 
auszuleuchtenden Feld korrespondiert. Hierdurch wird das ringformige Feld 
sehr gleichmaBig ausgeleuchtet. Die Synchrotron-Strahlungsquelle weist in 
der Abstrahlebene eine Strahldivergenz > 100 mrad auf. 

Die US 5,439,781 zeigt ein Beleuchtungssystem mit einer Synchroton- 
Strahlungsquelle, bei der der Lichtleitwert, d. h. die Lagrange optische 
Invariante mit Hilfe einer Streuscheibe in der Eintrittspupille des Objektives 
eingestellt wird, wobei die Streuscheibe eine Vielzahl von pyramidaien 
Strukturen aufweisen kann. Auch bei der US 5,439,781 weist die Synchrotron- 
Strahlungsquelle eine Strahldivergenz > 100 mrad auf. Der Kollektor-Spiegel 
zum Sammeln der Synchrotron-Strahlung und Bundeln derselben kann 
facettiert ausgebildet sein. 

Der Offenbarungsgehalt samtlicher zuvor genannten Schriften 

US 5,339,246 
US 5,737,137 
US 5,361,292 
US 5,581,605 
US 5,677,939 
US 5,512,759 
US 5,439,781 
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wird in die vorliegende Anmeldung vollumfanglich aufgenommen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein moglichst einfach aufgebautes 
Beleuchtungssystem und ein Verfahren zum Design eines solchen 
5 anzugeben, mit dem die Anforderungen an ein Belichtungssystem fur 

Wellenlangen < 193 nm, insbesondere im EUV-Bereich erfullt werden konnen. 
Insbesondere sollen neben einer uniformen Ausleuchtung des Retikels auch 
die Telezentrieanforderungen eines System fur Wellenlangen < 193 nm erfullt 
werden. 

10 

Unter Telezentrie wird in der vorliegenden Anmeldung verstanden, daB das 
Gesamtsystem am Wafer telezentrisch ist. Dies erfordert eine Anpassung der 
Austrittspupille des Beleuchtungssystems an die Eintrittspupille des 
Objektives, die fur ein reflektives Retikel im Endlichen liegen. 

15 

In der vorliegenden Anmeldung ist die Telezentrieanforderung dann erfullt, 
wenn die Abweichung der Schwerstrahlen von Beleuchtung und Objektiv in 
der Retikelebene ein bestimmtes MaS, beispielsweise ± 4,0 mrad, 
vorzugsweise ± 1,0 mrad nicht uberschreitet und die Schwerstrahlen 
20 telezentrisch auf den Wafer treffen. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe dadurch gelost, daB bei einem 
oberbegrifflichen Beleuchtungssystem die Lichtquelle eine Lichtquelle zur 
Erzeugung von Strahlung mit einer Wellenlange < 193 mm ist, die in eine 
25 ausgezeichnete Ebene mit einem Wellenlangenspektrum abstrahlt, wobei der 

fur die Anwendung, insbesondere die Lithographie verwendbare 
Wellenlangenbereich eine Strahldivergenz senkrecht zu dieser Ebene 
aufweist, die kleiner als 5 mrad ist. 

30 Im EUV-Bereich finden als bevorzugte Lichtquellen mit einer Strahldivergenz 

kleiner als 5 mrad in der Ebene senkrecht zur ausgezeichneten Ebene 
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Synchrotronstrahlungsquellen Verwendung. Synchronstrahlung wird emittiert, 
wenn relativistische Elektronen in einem Magnetfeld abgelenkt werden. Die 
Synchrotron-Strahlung wird tangential zur Elektronenbahn emittiert. 

5 Bei Synchrotronstrahlungsquellen kann man derzeit drei Arten von Quellen 

unterscheiden: 

Bending-Magneten 

Wiggler 

Undulatoren 

10 

Bei Bending-Magnet-Quellen werden die Elektronen durch einen Bending- 
Magneten abgelenkt und Photonen-Strahlung emittiert. 

Wiggler-Quellen umfassen zur Ablenkung des Elektrons bzw. eines 
.15 Elektronenstrahles einen sogenannten Wiggler, der eine Vielzahl von 

aneinandergereihten abwechselnd gepolten Magnetpaaren umfaBt. Durchlauft 
ein Elektron einen Wiggler, so wird das Elektron einem periodischen, 
vertikalen Magnetfeld ausgesetzt; das Elektron oszilliert dementsprechend in 
der horizontalen Ebene. Wiggler zeichnen sich weiter dadurch aus, daB keine 
.20 Koharenzeffekte auftreten. Die mittels eines Wigglers erzeugte 

Synchrotronstrahlung ahnelt der eines Bending-Magneten und strahlt in einen 
horizontalen Raumwinkel ab. Sie weist im Gegensatz zum Bending-Magneten 
einen urn die Anzahl der Pole des Wigglers verstarkten FluB auf. 

25 Der Ubergang von Wiggler-Quellen zu Undulator-Quellen ist flieBend. 

Bei Undulator-Quellen werden die Elektronen im Undulator einem Magnetfeld 
mit kurzerer Periode und geringerem Magnetfeld der Ablenkpole als beim 
Wiggler ausgesetzt, so daB Interferenz-Effekte der Synchrotronstrahlung 
30 auftreten. Die Synchrotronstrahlung weist aufgrund der Interferenzeffekte ein 
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diskontinuierliches Spektrum auf und strahlt sowohl horizontal wie vertikal in 
ein kleines Raumwinkelelement ab; d.h. die Strahlung ist stark gerichtet. 

Samtliche zuvor beschriebenen Synchrotron-EUV-Strahlungsquellen stellen 
5 bei geeigneter Dimensionierung EUV-Strahlung beispielsweise von 13 bzw. 11 

nm mit ausreichender Leistung fur die EUV-Lithographie zur Verfugung. 

Betreffend Synchrotron-Strahlung wird auf Ernst Eckhart Koch, "Handbook of 
Synchrotron Radiation", 1983, Elsevier-Science, New York, verwiesen, wobei 
10 der Offenbarungsgehalt dieser Schrift in die vorliegende Anmeldung 

vollumfanglich mitaufgenommen wird. 

Da sich die erfindungsgemaflen Strahtungsquellen zumindest in einer Ebene 
durch eine Strahldivergenz, die kleiner als 5 mrad ist, auszeichnen, sind mit 
15 Vorteil Mittel zur Strahlaufweitung beispielsweise ein Kollektorsystem 

vorgesehen. 

Als Strahlaufweitungsmittel konnen in einer vorteilhaften Ausfuhrungsform 
Zerstreuspiegel oder Scanspiegel, die eine vorbestimmte Bewegung zur 
20 Ausleuchtung einer Flache durchfuhren, vorgesehen sein. 

Da Feld und Apertur der Lichtquelle nicht ausreichen, um Feld und Apertur in 
der Retikelebene zu fallen bzw. zu beleuchten, umfaf3t das erfindungsgemaGe 
Beleuchtungssystem mindestens einen Spiegel oder eine Linse mit 

25 Rasterelementen zur Erzeugung einer Vielzahl von sekundaren Lichtquellen, 

die in der Blendenebene gleichmaBig verteilt sind. Da die geometrische 
Ausdehnung der Rasterelemente des ersten Spiegels oder der ersten Linse 
die Form des ausgeleuchteten Feldes in der Retikelebene bestimmt, werden 
die Feldwaben bei einem ringformigen Scan-Schlitz bevorzugt rechteckig 

30 ausgebildet. Die optische Wirkung der Rasterelemente des ersten Spiegels, 

die auch als Feldwaben bezeichnet werden, ist so ausgelegt, da(3 in der 
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Blendenebene ein Biid der Lichtquelle entsteht, eine sogenannte sekundare 
Lichtquelle. 1st die Ausdehnung der Lichtquelle gering, beispielsweise 
naherungsweise punktfdrmig, wie bei einer Undulator-Quelle, so ist auch die 
Ausdehnung der sekundaren Lichtquelle gering, und alle Lichtstrahlen laufen 
nahezu durch einen Punkt. In jeder Ebene nach der Blendenebene entsteht 
dann ein Bild der Feldwabe, wobei der AbbildungsmaBstab durch das 
Verhaltnis von Abstand Blende-Retikel zu Feldwabe-Blende gegeben ist. Die 
Feldwaben sind dabei so gekippt, daB sich die Bilder der Feldwaben in der 
Retikelebene zumindest zum Teil uberlagern. 

Die Abbildung der sekundaren Lichtquellen in die Eintrittspupille des Objektivs 
geschieht vorteilhafterweise mit einem Feldspiegel bzw. einer Feldlinse, wobei 
die Feldlinse bzw. der Feldspiegel das Ringfeld durch Steuerung der 
Verzeichnung formt. Der AbbildungsmaBstab der Feldwabenabbildung wird 
dadurch nicht verandert. 

Bei ausgedehnten Lichtquellen, wie beispielsweise einem Bending-Magneten, 
sind die sekundaren Lichtquellen ausgedehnt, so daB das Bild der Feldwaben 
in der Retikelebene zerlauft. Ein schartes Bild bei einem solchen System kann 
erreicht werden, wenn man einen zweiten Spiegel oder eine Linse mit 
Rasterelementen, d A eine sogenannte Doppelfacettierung, versieht, wobei 
die Rasterelemente des zweiten Spiegels oder der Linse, die sogenannten 
Pupillenwaben, am Ort der sekundaren Lichtquellen, sitzen. 

Bei Systemen mit zwei Spiegeln mit Rasterelementen ist die Form der 
Rasterelemente des zweiten Spiegels, d.h. der Pupillenwaben, an die Form 
der sekundaren Lichquellen angepaBt und somit verschieden von der Form 
der ersten Rasterelemente, d.h. der Feldwaben. Besonders bevorzugt sind die 
Pupillenwaben rund, wenn auch die Lichtquelle rund ausgebildet ist. 
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Besonders bevorzugt ist es, wenn der erste Spiegel mit Rasterelementen 
rotationssymmetrisch bzw. rund ausgeleuchtet wird, da dann mit 
entsprechender Anordnung in der Blendenebene eine gleichmaBige 
Verteilung der sekundaren Lichtquellen erreicht werden kann. 

Ist die Ausleuchtung des ersten Spiegels hiervon abweichend, beispielsweise 
rechteckig, so wird bei einem derartigen System mit einer Doppetfacettierung 
die gewunschte runde Ausleuchtung der Eintrittspupille des Objektives 
erreicht. 

Die den Spiegeln mit Rasterelementen nachgeordneten optischen Elemente 
dienen dazu, die Blendenebene des Beleuchtungssystems in die 
Eintrittspupille des Projetionsobjektives abzubilden, das Ringfeld zu formen. 
Des weiteren dienen sie dazu, die Beleuchtungsverteilung entsprechend den 
Anforderungen des Belichtungsprozesses zu erzeugen. 

Besonders bevorzugt ist es f wenn die optischen Elemente grazing-incidence- 
Spiegel mit Inzidenzwinkel < 20° umfassen. Urn die mit jeder Reflektion 
verbundenen Lichtveriuste zu minimieren, ist mii Vorteil vorgesehen, wenn die 
Anzahl der Feldspiegel gering gehalten wird. Besonders bevorzugt sind 
Ausfuhrungsformen mit hochstens zwei Feldspiegeln. 

Nachfolgend soli ein Zahlenbeispiel gegeben werden, aus dem die 
Notwendigkeit der Lichtleitwerterhohung beispielhaft fur den Fall einer 
Undulator-Quelle zu ersehen ist. 

Fordert man eine Apertur in der Waferebene von NA Wflfef = 0.1-0.25, so 
bedeutet dies bei 4:1 Systemen eine Apertur in der Retikelebene von NA Retikel 
= 0.025-0.0625. Soli das Beleuchtungssystem diese Apertur bis zu einem 
Fullgrad von a = 0.6 homogen und feldunabhangig ausleuchten, so muB die 
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EUV-Quelle Liber folgenden 2-dim-Lichtleitwert (LLW), d. h. Lagrange optische 
Invariante oder Etendu verfugen: 

LLW Bel - o 2 LLW 0bj =0.149 mm 2 - 0.928 mm 2 

verfugen. Der Lichtleitwert LLW, d. h. die Lagrange optische Invariante, ist wie 
folgt allgemein definiert: 

LLW = x ' y NA 2 = A ' NA 2 , wobei A die ausgeleuchtete Flache ist. 
A betragt in der Retikelebene z.B. 1 10 mm x 6 mm. 

Als Lichtquelle fur das erfindungsgemaBe EUV-Beleuchtungssystem sei in 
einer ersten Ausfuhrungsform eine Undulator-Quelle betrachtet. 

Der Lichtleitwert, d. h. die Langrange optische Invariante oder Etendu, fur die 
Undulator-Quelle laBt sich nach einem vereinfachten Modell bei Annahme 
eines homogenen Flachenstrahlers mit Durchmesser 

0 - 1 .0 mm und Apertur NA Und - 0.001 mit 

LLW = ANA 2 

A und = tt (0 /2) 2 

= 0.785 mm 2 
NA Und = 0.001 
zu 

LLW Und = A • NA 2 = 0.00000079 mm 2 = 7.9e-07 mm 2 abschatzen. Wie aus 
dieser groben Abschatzung zu ersehen, ist der Lichtleitwert der Undulator- 
Quelle im Vergieich zum geforderten Lichtleitwert verschwindend klein. 

Der Lichtleitwert, d. h. die Lagrange optische Invariante, kann durch die 
Erzeugung von sekundaren Lichtquellen, die verteilt angeordnet sind, auf das 
erforderliche MaB in der Eintrittspupille des Objektives erhoht werden. Hierfur 
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wird der erste Spiegel mit Rasterelementen ausgefuhrt. Die Ausieuchtung der 
Eintrittspupille eines Objektives wird durch den Fullfaktor definiert. Es gilt: 

^Beleuehtung 

Fullfaktor: a = 

R Objektivapertur 

wobei Robjekuvapertur : Radius Eintrittspupille des Objektives ist 

r Beieuchtung : Radius der Ausieuchtung der Feldwabenplatte bei 
annularer Ausieuchtung 

Bei o = 1.0 ist die Eintrittspupille vollstandig gefullt; o = 0.6 entspricht einer 
Unterfullung. 

Da aufgrund des kleinen Lichtleitwertes der Undulator-Quelie die Teilpupillen 
scharfe Intensitats-Peaks sind, ist es vorteilhaft, wenn diese mit Hilfe von 
"wobbelnden" Feldspiegel verschmiert werden, wobei die Feldausleuchtung 
dabei unberuhrt bleiben sollte. Deshalb ist es vorteilhaft, den wobbelnden 
Feldspiegel so dicht wie moglich an der Retikelebene anzubringen. 

Nachfolgend soil eine Abschatzung fur den zu variierenden Winkelbereich des 
wobbelnden Feldspiegels bzw. periodisch sich bewegenden Feldspiegels 
gegeben werden: Nimmt man fur die Apertur in der Retikelebene NA Ret = 
0,025 an und betragt der Abstand der Teilpupillen aufgrund der Parzellierung 
bei aNA « 0,005, so sollte der variierende Winkelbereich in der 
GroBenordnung = ± 2,5 mrad liegen. Ein Beispiel fur einen wobbelnden 
Feldspiegel ware ein Toroidspiegel mit einer GroBe von 160 x 170 mm sowie 
einem lokalen dynamischen Gradienten von ± 2 mrad in x- und y-Richtung 
bei der Stabilitat von ± 0.1 mrad. 
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Ein Verschmieren kann nicht nur mit Hilfe von beweglichen sogenannten 
wobbelnden Feldspiegeln, sondern auch durch dynamisches Verformen der 
Spiegeloberflache erreicht werden. 

Urn eine hohe Scan-Uniformity zu erzielen, kann mit Vorteil die Verwendung 
von aktiven Linsen oder Spiegeln fur die optischen Elemente vorgesehen 
sein. 

Da die Fertigung von Feldwaben mit einem hohen Aspektverhaltnis von 
beispielsweise 20 : 1 schwierig ist, kann mit Vorteil vorgesehen sein, zur 
Reduzierung des Aspektverhaltnisses der Feldwaben diese astigmatisch 
auszubilden. Dabei werden die sekundaren Lichtquellen in tangentiaie und 
sagittate sekundare Lichtquellen aufgespalten, die sich in der tangentialen 
und sagittalen Blendenebene befinden. 

Wahrend das System bei Wellenlangen im EUV-Bereich, wie zuvor 
beschrieben, rein reflektiv, d.h. ausschlieBlich mit Spiegelkomponenten 
designt ist, ist eine Verwendung auch bei 193 nm bzw. 157 nm-System 
denkbar. In einem solchen Fall kommen refraktive Komponenten wie Linsen 
zum Einsatz. 

Die hierin beschriebenen Systeme sind insbesondere deswegen fur 193 nm 
bzw. 157 nm-Systeme von Interesse, weil sie mit wenigen optischen 
Komponenten auskommen und die optischen Elemente bei diesen 
Wellenlangen hohe Absorptionen aufweisen. 

Vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung sind Gegenstand der 
Unteranspruche. 

Nachfolgend soli die Erfindung anhand der Zeichnungen beispielhaft 
beschrieben werden. 
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Es zeigen: 

Fig. 1: Prinzipskizze des Strahlengangs eines Systems mit zwei 

Wabenplatten; 

Fig. 2A, 2B: Feld- und Pupillen-Abbildung fur das zentrale Wabenpaar; 
Fig. 3: Verlauf der Lichtstrahlen fur eine Rechteckfeldwabe in 

Kombination mit einer Rechteckpupillenwabe; 
Fig. 4: Verlauf gemaB Fig. 3 mit in den Strahlverlauf eingebrachter 

Feldlinse; 

Fig. 5: Verlauf gemaO Fig. 3 mit zwei in den Strahlverlauf 

eingebrachten Feldlinsen; 
Fig. 6: Prinzipskizze fur ein refraktives System mit Feld- und 

Pupillenwaben; 

Fig. 7-14: unterschiedliche Anordnungen von Feldwaben auf einer 
Feldwabenplatte; 

Fig. 15-17: Gitter von sekundaren Lichtquellen in der Eintrittspupille des 
Objektives; 

Fig. 18-20: Zusammenhang zwischen ausgeleuchteten Flachen von 

Pupillenwabenplatte und Feldwabenplatte sowie Baulange und 

Apertur in der Retikelebene; 
Fig. 21A-21B: eine erste Ausfuhrungsform eines Beleuchtungssystems mit 

Undulator-Lichtquelle (Typ A) in refraktiver Darstellung; 
Fig. 22A-22B: eine zweite Ausfuhrungsform eines Beleuchtungssystems mit 

Undulator-Lichtquelle (Typ B) in refraktiver Darstellung; 
Fig.23A-23B: eine dritte Ausfuhrungsform eines Beleuchtungssystems mit 

Undulator-Lichtquelle (Typ C) in refraktiver Darstellung; 
Figur 24: prinzipielle Anordnung eines Typ A-Beleuchtungssystems in 

reflektiver Darstellung; 
Figur 25: Anordnung der Rasterelemente auf dem facettierten ersten 

Spiegel; 

Fig. 26 - 29: eine Ausgestaltung eines Typ-A-Beleuchtungssystems; 
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Fig. 30 - 33: Ausleuchtung, Intenstitatsverlauf, Scanenergie und 

Pupillenausleuchtung eines Systems gemaS der Figuren 26 bis 
29; 

Fig. 34 - 37: eine Ausgestaltung eines Typ-B-Beleuchtungssystems; 
Fig. 38-41: Ausleuchtung, Intensitatsveriauf, Scan-Energie und 

Pupillenausleuchtung eines Systems gemaS Figuren 34 bis 37; 
Fig. 42 - 43: prinzipielle Anordnung eines Typ C1-Beleuchtungssystems in 

reflektiver Darstellung; 
Figur 44: prinzipielle Anordnung eines Typ C2-Beleuchtungssystems in 

reflektiver Darstellung; 
Fig. 45 - 50: eine Ausgestaltung eines Typ C1-Beleuchtungssystems; 
Fig. 51 - 54: Ausleuchtung, Intensitatsveriauf, Scan-Energie und 

Pupillenausleuchtung eines Systems gemaS den Figuren 45 

bis 50; 

o 

Fig. 55A-5/13: eine Ausgestaltung der Erfindung mit virtueller Blendenebene. 



Anhand der Fig. 1-20 soli zunachst theoretisch dargestellt werden, wie mit 
Hilfe der erfindungsgemafien Beleuchtungseinrichtung fur beliebige 
Beleuchtungsverteilungen A in einer Ebene ein System angegeben werden 
kann, das den Anforderungen in bezug auf Uniformitat und Telezentrie 
geniigt. Das dargestellte System ist ein System mit Feldwaben- und 
Pupillenwabenplatte. 



In Figur 1 ist eine Prinzipskizze des Strahlengangs eines refraktiven Systemes 
mit zwei Wabenplatten abgebildet Das Licht der Quelle 1 wird mit Hilfe einer 
Kollektoriinse 3 gesammelt und in ein paralleles oder konvergentes 
Lichtbuschel umgewandelt. Die Feldwaben 5 der ersten Wabenplatte 7 
zeriegen die Lichtbuschel und erzeugen am Ort der Pupillenwaben 9 
sekundare Lichtquellen. Die Feldlinse 12 bildet diese sekundaren Lichtquellen 
in die Austrittspupille des Beleuchtungssystems bzw. die Eintrittspupille des 
nachfolgenden Objektives ab. Eine derartige Anordnung zeichnet sich durch 
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e i nen verflochtenen Strahlengang von Feld- und Pupillenebene von der Quelle 
bis zur Eintrittspupiile des Objektivs aus. Hierfur wird oft auch die 
Bezeichnung "Kohlersche Beleuchtung" gewahlt, wie beispielsweise in der US 
5,677, 939 definiert, deren Offenbarungsgehalt vollumfanglich in vorliegende 
Anmeldung mitaufgenommen wird. 

Nachfolgend wird das Beleuchtungssystem gemaB Fig. 1 abschnittsweise 
betrachtet. Da die Schnittstelle die Licht- und Aperturverteilung in der Ebene 
der Feldwaben ist, kann die Betrachtung unabhangig von der Quellenart und 
dem Kollektorspieget ertolgen. 

In Fig. 2A und 2B ist fur das zentrale Wabenpaar 20, 22 die Feld- und 
Pupillen-Abbildung eingezeichnet. Mit Hilfe der Pupilienwabe 22 und der 
Feldlinse 12 wird die Feldwabe 20 auf das Retikel 14 bzw. die abzubildende 
Maske abgebildet. Die geometrische Ausdehnung der Feldwabe 20 bestimmt 
die Form des ausgeleuchteten Feldes in der Retikelebene 14. Der 
AbbiidungsmaSstab ist naherungsweise durch das Verhaltnis der Abstande 
Pupilienwabe 22 - Retikel 14 und Feldwabe 20 - Pupilienwabe 22 gegeben. 
Die optische Wirkung der Feldwabe 20 ist so ausgelegt, da(3 am Ort der 
Pupilienwabe 22 ein Bild der Lichtquelle 1 entsteht, eine sekundare 
Lichtquelle. Ist die Ausdehnung der Lichtquelle gering, beispielsweise 
naherungsweise punktformig, so verlaufen alle Lichtstrahlen durch die 
optische Mitte der Pupilienwabe 22. In einem solchen Fall ist eine 
Beleuchtungseinrichtung realisierbar, bei der auf die Pupilienwabe verzichtet 
wird. 

Wie in Fig. 2 B gezeigt, besteht die Aufgabe der Feldlinse 12 darin, die 
sekundaren Lichtquellen in die Eintrittspupiile 26 des Objektivs 24 abzubilden. 
Bringt man in den Strahlengang eine Feldlinse ein, so kann die Feldabbildung 
in der Weise beeinfluBt werden, daB durch Steuerung der Verzeichnung das 
Bild der Feldwabe verformt wird. Denkbar ist, ein Rechteck in ein 
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Ringsegment zu verformen. Der AbbildungsmaBstab der Feldwabenabbildung 
wird dadurch nicht verandert. 

In Figur 3 ist fur eine spezielie geometrische Form einer Feldwabe und einer 
5 Pupillenwabe der Verlauf der Lichtstrahlen dargestellt. 

In der in Figur 3 dargestellten Ausfuhrungsform ist die Form der Feldwaben 
20 rechteckig gewahlt. Dabei entspricht das Aspektverhaltnis der Feldwaben 
20 dem Verhaltnis von Bogenlange zu Ringbreite des geforderten Ringfeldes 
10 in der Retikelebene. Das Ringfeld wird, wie in Fig. 4 dargestellt, durch die 

- Feldlinse geformt. Ohne Feldlinse ergibt sich, wie in Fig. 3 gezeigt, in der 
Retikelebene ein Rechteckfeld. 

Zur Formung des Ringfeldes 30 wird, wie in Fig. 4 dargestellt, eine grazing- 
15 incidence-Feldspiegel 32 verwandt. Unter der Nebenbedingung, daB die vom 

Retikel reflektierte Strahlung nicht mehr ins Beleuchtungssystem zurucklaufen 
darf, sind je nach Lage der Eintrittspupille des Objektivs ein oder zwei 
Feldspiegel 32 erforderlich. 

20 Laufen die Hauptstrahlen divergent ins nicht dargestellte Objektiv, so genugt 

ein Feldspiegel 32, wie in Figur 4 dargestellt. Bei konvergentem 
Hauptstrahlverlauf benotigt man zwei Feldspiegel. Der zweite Feldspiegel mufl 
die Orientierung des Ringes umdrehen. Eine derartige Konfiguration ist in 
Figur 5 gezeigt. 

25 

Bei einem Beleuchtungssystem im EUV-Wellenlangenbereich mussen alle 
Komponenten reflektiv ausgebildet werden. 

Wegen der hohen Reflektionsveriuste bei k = 10 nm - 14 nm ist es vorteilhaft, 
30 daB die Zahl der Reflektionen so gering wie moglich gehalten werden. 
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Beim Aufbau des reflektiven Systems muB die gegenseitige Vignettierung der 
Strahlen berucksichtigt werden. Dies kann durch Aufbau des Systemes im 
Zick-Zack-Strahlengang erfolgen oder durch Arbeiten mit Obskurationen. 

Nachfolgend soli das erfindungsgemaBe Verfahren zum Erstellen eines 
Designs fur ein EUV-Beleuchtungssystem bei beliebiger Ausleuchtung in einer 
Ebene A beispielhaft beschrieben werden. 

Die fur das erfindungsgemaBe Verfahren erforderlichen Definitionen sind in 
Fig. 6 gezeigt. 

Zunachst wird der Strahlengang fur das zentrale Wabenpaar berechnet 

In einem ersten Schritt wird die GroBe der Feldwaben 5 der Feldwabenplatte 
7 bestimmt werden. Wie zuvor aufgezeigt, ergibt sich fur Rechteckwaben das 
Aspektverhaltnis (x/y) aus der Form des Ringfeldes in der Retikelebene. Die 
GroBe der Feldwaben wird bestimmt durch die Ausdehnung A der 
Intensitatsverteilung der beliebigen Lichtquelle in der Ebene der Feldwaben 
und der Anzahl N der Feldwaben auf der Wabenplatte, die wiederum durch 
die Zahl der sekundaren Lichtquellen gegeben ist. Die Anzahl der sekundaren 
Lichtquellen ergibt sich wiederum aus der GleichmaBigkeit der 
Pupillenausleuchtung sowie der Durchmischung. 

Die Wabenflache A^ einer Feldwabe mit x^ Btet y Wabe kann wie folgt 
ausgedruckt werden: 

Wabe = Xwabe Vwabo ~ (^eld / YFeld) V Wabe 

wobei x Feldl y FeId die GroBe des Rechteckes, das das Ringfeld festlegt, 
beschreibt. Weiter gilt fur die Anzahl N der Feldwaben: 
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N = = 

Awebe y Wabe ' 

Hieraus folgt fur die GroBe der einzelnen Feldwabe: 



und 



abe ^Feld 



Ywabe YfcW 

Die WabengroBe und die GroBe des Rechteckfeldes legen den 
AbbildungsmaBstab /3 Wabe der Wabenabbildung test und damit das Verhaltnis 
der Abstande d, und d 2 . 



X Feld ^2 



^Wabe 



Die vorgegebene Baulange L fur das Beleuchtungssystem und der 
WabenabbildungsmaBstab /3 Wabe bestimmen die absolute GroBe von d, und d 2 
und damit die Lage der Pupillenwabenplatte. Es gilt: 



1 + Bwabe 
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d, und d 2 bestimmen wiederum den Radius der Pupillenwaben. 
5 Es gilt: 

2 ■ d, • d 2 

10 Urn die Pupillenwaben in die Eintrittspupille des Objektives abzubilden und 

das Rechteckfeld in ein Ringfeld umzuformen, werden zwischen Pupillenwabe 
und Retikel eine oder mehrere Feldlinsen, vorzugsweise in Toroidform, 
eingebracht. Durch die Einfuhrung der Feldspiegel wird die vorgegebene 
Baulange vergrdBert, da unter anderem die Spiegel Mindestabstande 

15 einhalten mussen, um Vignettierungen zu vermeiden. 

Die Positionierung der Feldwaben hangt von der Intensitatsverteilung in der 
Ebene der Feldwaben ab. Die Zahl N der Feldwaben ist durch die Zahl der 
sekundaren Lichtquellen vorgegeben. Die Feldwaben werden vorzugsweise 
20 derail auf der Feldwabenplatte angeordnet, daB sie die ausgeleuchtete 

Flache, ohne sich gegenseitig zu vignettieren, abdecken. 

Zur Positionierung der Pupillenwaben wird in der Eintrittspupille des Objektivs 
die Rasterung der sekundaren Lichtquellen vorgegeben. Die sekundaren 

25 Lichtquellen werden entgegen der Lichtrichtung durch die Feldlinse 

abgebildet. Die Blendenebene dieser Abbildung befindet sich in der 
Retikelebene. Die Bilder der sekundaren Lichtquellen geben die (x, y, z)- 
Position der Pupillenwaben an. Als Freiheitsgrad fur die Herstellung des 
Lichtweges zwischen Feld- und Pupillenwabe verbleibt der Kipp- und 

30 Drehwinkel. 
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Wird in einer Ausgestaltung der Erfindung jeder Feldwabe eine Pupillenwabe 
zugeordnet, so wird der Lichtweg durch Kippung und Drehung von Feld- und 
Pupillenwabe hergestellt. Hierbei werden die Strahlbuschel so umgelenkt, daB 
die Mittenstrahlen alle in der Retikelebene die optische Achse schneiden. 

Die Zuordnung von Feld- und Pupillenwaben ist frei. Eine Moglichkeit der 
Zuordnung ware, jeweils raumlich benachbarte Waben einander zuzuordnen. 
Dadurch werden die Umlenkwinkel minimal. Eine andere Moglichkeit besteht 
darin, die Intensitatsverteilung in der Pupillenebene auszugleichen. Dies 
kommt beispielsweise dann zum Tragen, wenn die Intensitatsverteilung in der 
Ebene der Feldwaben einen Verlauf aufweist. Haben Feld- und Pupillenwaben 
ahnliche Positionen, ubertragt sich der Verlauf auf die Pupillenausleuchtung. 
Durch gezielte Durchmischung der Zuordnung kann die Intensitat 
ausgeglichen werden. 

Vorteilhafterweise werden die Einzelkomponenten Feldwabenplatte, 
Pupillenwabenplatte und Feldspiegel des Beleuchtungssystems im 
Strahlengang derart angeordnet, daS ein vignettierungsfreier Strahienverlauf 
moglich ist. Hat eine derartige Anordnung Auswirkungen auf die Abbildung, 
so mussen die einzelnen Lichtkanale und die Feldlinse nachoptimiert werden. 

Mit dem zuvor beschriebenen Design-Verfahren konnen fur beliebige 
Ausleuchtungen A mit zwei normal-incidence und ein bis zwei grazing- 
incidence-Reflektionen Beleuchtungssysteme fur die EUV-Lithographie 
erhalten werden, die folgende Eigenschaften aufweisen: 

- eine homogene Ausleuchtung beispielsweise eines Ringfeldes 

- eine homogene und feldunabhangige Pupillenausleuchtung 

- das Zusammenlegen von Austrittspupille des Beleuchtungssystems und 
Eintrittspupille des Objektivs 

- das Einstellen einer vorgegebenen Baulange 
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- die Aufnahme des maximal moglichen Lichtleitwertes. 

Nachfolgend sollen fur eine Ausfuhrungsform der Erfindung mit Feld- und 
Pupillenwabenplatte Anordnungen von Feldwaben und Pupillenwaben 
5 beschrieben werden. 

Zunachst werden unterschiedliche Anordnungen der Feldwaben auf der 
Feldwabenplatte betrachtet. Hierbei kann die Intensitatsverteiiung beliebig 
sein. 

10 

Die angefuhrten Beispiele beschranken sich auf einfache geometrische 
Formen, wie Kreis, Rechteck, die Kopplung mehrerer Kreise bzw Rechtecke. 
Innerhalb des ausgeleuchteten Bereichs soli die Intensitatverteilung homogen 
sein oder einen langsam variierenden Verlauf aufweisen. Die Aperturverteilung 
15 soli unabhangig vom Feld sein. 

Bei kreisformiger Ausleuchtung A der Feldwabenplatte 100 konnen die 
Feldwaben 102 zum Beispiel in Spalten und Zeilen angeordnet sein, wie in 
Figur 7 dargestellt. Alternativ hierzu konnen die Aufpunkte der Waben 
20 gleichmaBig durch Verschieben der Zeilen uber die Flache verteilt sein, wie in 

Figur 8 dargestellt Letztere Anordnung ist besser an eine gleichmaBige 
Verteilung der sekundaren Lichtquellen angepaBt 

Eine rechteckige Ausleuchtung A ist in Figur 9 dargestellt. Eine Verschiebung 
25 der Zeilen, wie in Figur 10 dargestellt, fuhrt zu einer gleichmaBigeren 

Verteilung der sekundaren Lichtquellen. Diese sind jedoch entsprechend der 
Ausdehnung der Feldwabenplatte innerhalb eines Rechtecks angeordnet. Urn 
dennoch die sekundaren Lichtquellen in der kreisrunden Blendenebene 
verteilen zu konnen, wird eine Doppelfacettierung vorgesehen. Die 
30 Pupillenwaben sitzen am Ort der sekundaren Lichtquellen. Bei rechteckiger 

Ausleuchtung ist es erforderlich, zur Herstellung des Lichtweges zwischen 
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Feld- und Pupillenwaben die Feldwaben so zu kippen, da(3 die Strahlbuschel 
auf die beispielsweise innerhalb eines Kreises angeordneten Pupillenwaben 
treffen, die ebenfalls gekippt werden mussen. 

Setzt man die Ausleuchtung A der Feldwabenplatte 100 aus mehreren Kreisen 
A1, A2, A3, A4 zusammen, beispielsweise durch Kopplung von verschiedenen 
Strahlengangen einer oder mehrerer Quellen, so ist bei gleichbleibender 
WabengroBe die Durchmischung bei einer Anordnung der Waben in Zeilen 
und Spalten gemaB Figur 11 unzureichend. Eine gleichmaBigere Beleuchtung 
erhalt man durch die Verschiebung der Wabenzeilen, wie in Figur 12 
dargestellt. 

Die Figuren 13 und 14 zeigen die Verteilung der Feldwaben 102 bei 
zusammengesetzter Ausleuchtung aus Einzelrechtecken A1, A2, A3, A4. 

Nunmehr sollen beispielhafte Anordnungen der Pupillenwaben auf der 
Pupillenwabenplatte beschrieben werden. 

Bei der Anordnung der Pupillenwaben sind zwei Gesichtspunkte zu 
berucksichtigen: 

1 . Fur die Minimierung der Kippwinkel von Feld- und Pupillenwaben zur 
Herstellung des Lichtweges ist es vorteilhaft, sich an die Anordnung der 
Feldwaben zu halten. Dies ist insbesondere bei naherungsweise 
kreisformiger Ausleuchtung der Feldwabenplatte vorteilhaft. 

2. Zur homogenen Pupillenfullung sollen die sekundaren Lichtquellen in der 
Eintrittspupille des Objektivs gleichmaBig verteilt sein. Dies kann erreicht 
werden, indem man in der Eintrittspupille des Objektivs eine gleichmaBige 
Rasterung von sekundaren Lichtquellen vorgibt. Diese werden entgegen 
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der Lichtrichtung mit der'Feldlinse in die Ebene der Pupillenwaben 
abgebildet und bestimmen dadurch den idealen Ort der Pupillenwaben. 

1st die Feldlinse verzeichnungsfrei, so entspricht die Verteilung der 
5 Pupillenwaben der Verteilung der sekundaren Lichtquellen. Da die Feldlinse 

jedoch das Ringfeld formt, wird gezielt Verzeichnung eingefuhrt. Dabei 
handelt es sich nicht urn rotationssymmetrische kissen- oder tonnenformige 
Verzeichnung, sondern um die Verbiegung von horizontalen Linien zu Bogen. 
Der y-Abstand der Bogen bleibt im Idealfall konstant Reale grazing-incidence- 
io Feldspiegel zeigen jedoch auch eine zusatzliche Verzeichnung in y-Richtung. 

In Figur 15 ist ein Gitter 110 von sekundaren Lichtquellen 112 in der 
Eintrittspupille des Objektivs, die zugleich Austrittspupille des 
Beleuchtungssystems ist, gezeigt, wie es sich fur verzeichnungsfreie 
15 Abbildung ergeben wurde. Die Anordnung der sekundaren Lichtquellen 112 

entspricht genau der vorgegebenen Anordnung der Pupillenwaben. 

Werden wie in Figur 16 die Feldlinsen zur Ringfeldformung eingesetzt, so 
liegen die sekundaren Lichtquellen 112 auf Bogen 114. 

20 

Legt man die Pupillenwaben einzelner Zeilen auf Bogen, die die Verzeichnung 
vorhalten, so kann man die sekundaren Lichtquellen wieder auf ein 
regelmaSiges Gitter legen. 

25 Fuhrt die Feldlinse zusatzlich Verzeichnung in y-Richtung ein, so wird die 

Pupille in y-Richtung verzerrt, wie in Figur 17 gezeigt. 

Die Ausdehnung der ausgeleuchteten Flache auf der Feldwabenplatte ist mit 
der Definition der Eingangsbeleuchtung vorgegeben. Die Ausleuchtung der 
30 Pupillenwabenplatte ist durch die Baulange und die Apertur in der 

Retikelebene bestimmt. 
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Wie zuvor eingehend beschrieben, mussen durch Dreh und Kipp von Fe!d- 
und Pupillenwaben die beiden Flachen aufeinander abgestimmt werden. 

Zur Veranschaulichung wird die Problematik an linear aufgezogenen 
Prinzipskizzen erlautert. Die Beispieie lassen sich jedoch direkt auf reflektive 
Systeme ubertragen. Fur eine kreisfdrmige Ausleuchtung der Feldwabenplatte 
sind verschiedene Falle zu unterscheiden, wie nachfolgend dargestellt. 

Wird durch Kipp der Feldwaben eine sammelnde Wirkung, durch Kipp der 
Pupillenwaben eine zerstreuende Wirkung eingefuhrt, so kann der 
Buschelquerschnitt verringert werden. Die Kippwinkel der einzelnen Waben 
werden mit Hilfe der Mittenstrahlen fur jedes Wabenpaar bestimmt. Fur die 
Mittenstrahlen wirkt das System wie ein Tele-System, wie in Figur 18 gezeigt. 

Inwieweit die Feldwaben gekippt werden mussen, hangt von der Konvergenz 
des eintreffenden Strahlbuschels ab. 1st die Konvergenz an die Verringerung 
des Buschelquerschnitts angepaSt, konnen die Feldwaben ohne Kippwinkel 
auf einem Plansubstrat angebracht werden. 

Ein Spezialfall ergibt sich, wenn die Konvergenz zwischen Feld- und 
Pupillenwabenplatte der Apertur am Retikel entspricht, wie in Figur 19 gezeigt. 

MuG keine zerstreuende Wirkung durch die Pupillenwaben eingefuhrt werden, 
so konnen sie ohne Flachenkipp eingesetzt werden. Wenn zudem die 
Lichtquelle einen sehr kleinen Lichtleitwert besitzt und die sekundaren 
Lichtquellen nahezu punktformig sind, kann auf die Pupillenwaben vollstandig 
verzichtet werden. 

Eine VergroBerung des Buschelquerschnitts ist moglich, wenn durch Kipp der 
Feldwaben zerstreuende Wirkung, durch Kipp der Pupillenwaben sammelnde 
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Wirkung eingefiihrt wird. Fur die Mittenstrahlen wirkt das System wie ein 
Retrofokus-System, wie in Figur 20 gezeigt. 

Entspricht die Divergenz der eintreffenden Strahlung der BuschelvergrdBerung 
5 zwischen Feld- und Pupillenwaben, so konnen die Feldwaben ohne 

Flachenkipp verwendet werden. 

Anstelle der beschriebenen runden Form sind auch rechteckige oder andere 
Formen der Ausleuchtung A der Feldwabenplatten moglich. 

10 

Die in den nachfoigend beschriebenen Figuren 21A-56 gezeigten 
Anordnungen zeigen Ausfuhrungsformen der Erfindung bei der ais 
Synchrotron-Strahlungslichtquellen Undulatoren verwendet werden, ohne daB 
die Erfindung hierauf beschrankt ist 

15 

Die Strahlung der Undulator-Lichtquelle laBt sich auf eine Punktlichtquelie mit 
stark gerichteter Strahlung, beispielsweise betragt die Divergenz sowohl in 
horizontaler wie vertikaier Richtung weniger als 10 mrad, zuruckfuhren, 
weswegen alle nachfoigend beispielhaft beschriebenen Beleuchtungssysteme 
20 nur einen Spiegel bzw. eine Linse mit Rasterelementen aufweisen, ohne daB 

die Erfindung hierauf beschrankt ist 

Undulator-Quellen weisen in der ausgezeichneten Ebene in die das 
vorbestimmte Wellenlangenspektrum abgestrahlt wird, eine Strahldivergenz 
25 < 100 mrad, vorzugsweise < 50 mrad auf, weswegen Kollektoren entlang der 

Elektronenbahn zum Sammeln der Synchrotron-Strahiung und Bundeln 
derselben, wie beispielsweise in der US-A-5439781 oder US-A-5512759 fur 
derartige Quellen beschrieben, nicht benotigt werden. 
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Nachfolgend sotlen drei mogliche Ausgestaltungen eines 
Beleuchtungssystems mit Undulator-Quelle 200 und einem Spiegel mit 
Rasterelementen beschrieben werden. 

Es bezeichnet: 

Typ A eine Ausfuhrungsform, bei der die einzelnen Rasterelemente des 
ersten Spiegels einzelne gekippte Planfacetten sind. 

Typ B eine Ausfuhrungsform, bei der die einzelnen Rasterelemente als 
Facetten im konvergenten Strahlengang ausgefuhrt sind. 

Typ C eine Ausfuhrungsform, bei der die Rasterelemente des ersten 
Spiegels mit den Strahlaufweitungsmitteln eine Baueinheit 
ausbilden. 

In den Figuren 21 A und 21 B ist ein Beleuchtungssystem gemaB Typ A in 
einer refraktiven Ausfuhrungsform zur Definition der Parameter dargestellt. Bei 
der Ausfuhrungsform gemaB Typ A umfassen die Mittel zur Strahlaufweitung 
eine Zerstreulinse 206 bzw. Zerstreuspiegel ohne hierauf beschrankt zu sein. 

Die sammelnde Wirkung zur Erzeugung der sekundaren Lichtquellen wird 
durch den der Zerstreulinse bzw. dem Zerstreuspiegel 206 nachgeordneten 
Sammelspiegel bzw. Sammellinse 208 aufgebracht. Die Mittel zur 
Strahlaufweitung und der Spiegel bzw. die Linse mit sammelnder Wirkung 
bilden eine sogenannte Kollektoreinheit bzw. ein Kollektorsystem 210 aus. 
Ohne Spiegel mit Rasterelementen wiirde der Sammelspiegel die Quelle 200 
in die Blendenebene 212 des Beleuchtungssystems abbilden. Mit dem 
Spiegel mit Rasterelementen 214 bzw. dem Facettenspiegel wird die 
sekundare Lichtquelle 216 in eine Vielzahl von sekundaren Lichtquellen 218 
zerlegt. 
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Die Rasterelemente 214 konnen als Planfacetten ausgebildet werden, da die 
sekundare Lichtquelle bzw. Lichtquellen in dieser Ausfuhrungsform mit Hiife 
der Kollektoreinheit in die Blendenebene abgebildet wird. 

5 Die Kippwinkel der Planfacetten werden so eingestelit, dafl die Mittenstrahlen 

jeder Facette in der Bildebene 220 auf der optischen Achse 222 
zusammentreffen. Fur die Mittenstrahlen wirkt der Facettenspiegel bzw. -linse 
wie ein zerstreuender Spiegel bzw. Linse. Zur Veranschaulichung zeigen die 
Figuren 21 A und 21 B den schematischen Aufbau anhand eines refraktiven, 
10 linear aufgebauten Systems. In Figur 21A wurde die Facettenlinse entfernt. 

Die sekundare Lichtquelle 216 liegt in der Blendenebene. In Figur 21 B ist die 
Facettenlinse 214 eingefugt. Dem Kipp der Facetten entspricht in der 
refraktiven Darstellung die Anordnung einzelner Prismen. 

.15 Moglich ist auch die Anordnung des Facettenspiegels bzw. -linse im 

konvergenten Strahlengang gemaS Typ B wie in den Figuren 22A und 22B 
gezeigt Der Sammelspiegel 208 wird dabei so ausgelegt, daS die Quelle 200 
in die Bildebene 220 des Beleuchtungssystems abgebildet wird, wie in Figur 
22A gezeigt. Die sammelnde Wirkung der Facetten 214 wird dann so 

.20 ausgelegt, daG in der Blendenebene 212 sekundare Lichtquellen 218 erzeugt 

werden, wie in Figur 22B dargestellt. 

Bei der Ausfuhrung der Erfindung gemaB Typ C werden wie in den Figuren 
23A und 23B gezeigt, der Sammelspiegel bzw. -linse und der Facettenspiegel 
25 bzw. -linse vereint. Bei einer derartigen Ausgestaltung wird die sammelnde 

Wirkung des Kollektorspiegels den Facetten als Kipp uberiagert. In der 
schematischen Darstellung in den Figuren 23A und 23B sind die Waben als 
Uberlagerung von Prisma und Sammellinse angedeutet. In der reflektiven 
Ausfuhrung handelt es sich urn gekippte Sammelspiegel 224. 
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Nachfolgende Formeln beschreiben fur die Beleuchtungsanordnung gemaB 
Typ A - C die Abbildung durch die Rasterelemente: 



NA„o ^ - DU BL - 2 d s NA Ret 



4 = 5 



0 



Die Vorgaben sind: 

d 5 ; Mafl fur die Baulange. 

NA Ret : Apertur in Retikelebene. 

Anzahl der Waben in einer Wabenzeile = 4 bei vorliegender Ausfuhrungsform. 

Dies ist ein Ma(3 fur die Anzahl der sekundaren Lichtquellen, der Uniformitat 

des Feldes und der gleichmaBigen Ausleuchtung der Pupille. 

x Feld : x-Ausdehnung des Feldes 

DU BL : 0 Blende 

Xwabe : x-Ausdehnung Wabe 

Ywabe : y-Ausdehnung Wabe 



Werden die in den Figuren 21A bis 23B beispielhaft fur refraktive Systeme 
gezeigten Beleuchtungssysteme fur 13 nm-EUV-Strahlung designt, so mussen 
diese fur die 13 nm-Strahlung reflektiv und aufgrund der hohen 
Reflektionsverluste mit moglichst wenigen Reflektionen umgesetzt werden. 
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Bei Verwendung einer Undulator-Quelle als Lichtquelle sind zur Ausleuchtung 
des Spiegels mit Rasterelementen Strahlaufweitungsmittel, die mit einem 
Sammelspiegel zu einer Kollektoreinheit zusammengefa&t werden konnen, 
erforderlich. 

Fur eine Undulator-Quelle kann die Kollektoreinheit bei 13 nm-Strahlung aus 
einem ersten grazing incidence Spiegel oder einem Scanspiegel, der die 
Strahlung aufweitet, und einem zweiten normal incidence Spiegel, der wieder 
sammelnd auf die Strahlung wirkt, bestehen. 

Urn zu einem vorteilhaften Design bei 13 nm Wellenlange zu gelangen, sind 
aufgrund der hoheren Reflektivitat grazing incidence Spiegel (R = 80 %) 
normal incidence Spiegeln (R ~ 65 %) vorzuziehen. 

Vorteilhafterweise sollte der Abstand d 1 von der Quelle zum ersten Spiegel 
mindestens d 1 = 3000 mm betragen. Bei einer derartigen Ausfuhrungsform 
sollte zwischen dem ersten Spiegel und der restlichen Optik fur die 
Strahlenschutzwand ein Freiraum von 2000 mm eingehalten werden. 

Alternativ zur Anordnung mit erstem Spiegel vor der Strahlenschutzwand und 
zweitem Spiegel nach der Strahlenschutzwand kann der erste Spiegel auch 
erst nach der Strahlenschutzwand mit d 1 > 5000 mm angebracht werden. Er 
kann dann grazing oder normal incidence ausgefuhrt werden. 

Vorteilhafterweise strahlt die Quelle in horizontaler Richtung ab. 

Das horizontal liegende Retikel wird unter einem Hauptstrahlwinkel von 
hochstens 20°, bevorzugt 10°, besonders bevorzugt 5,43°, beleuchtet. 

Eine horizontal Anordnung von Retikel und Wafer ist notwendig, urn ein 
Durchbiegen der Optik im Gravitationsfeld zu vermeiden. 
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Vorteilhafterweise werden zur Feldformung zwei gracing-incidence Feldspiegel 
verwandt, urn das Retikel mit korrekter Ringorientieaing zu beleuchten und 
das Licht separiert vom Beleuchtungssystem ins Objektiv zu lenken. 

5 In Figur 24 sind in schematischer Darstellung Beleuchtungssysteme gemaB 

Typ A und B gezeigt. 

Das System gemaB Typ A und B besteht aus einem Kollektorspiegel 300, der 
als grazing incidence Toroidspiegel, der das Strahlbuschel aufweitet, 
10 ausgebildet ist und einem normal incidence Kollektorspiegel 302, der den 

Spiegel mit Rasterelementen 304 rund ausleuchtet und die Lichtquelle 
entweder in die Blendenebene (Typ A) oder in die Retikelebene (Typ B) 
abbildet. 

15 Mit Bezugsziffer 304 ist der normal incidence Facettenspiegel bzw. Spiegel 

mit Rasterelementen bezeichnet. Die Feldspiegel 306, 308 sind als grazing 
incidence Feldspiegel ausgebildet und formen das Feld in der Retikelebene. 

Die Systemparameter konnen so ausgelegt werden, daB die optische Achse 
20 jeweils nur urn die x-Achse gekippt wird (cr-Kipp). Die Meridionalebene bleibt 

dabei erhalten. Die Abstande der Spiegel werden auf die Randbedingungen 
der Quelle abgestimmt. 

Ein derartiges System vom Typ A wird nachfolgend im einzelnen beschrieben. 

25 

Als Rasterelemente werden einzeln gekippte Planfacetten verwandt. Die 
Undulator-Quelle wurde als homogener Flachenstrahler mit 0 1.0 mm und 
NA und = °- 001 angenommen. 

30 Zur gleichmaBigen Verteilung der sekundaren Lichtquellen in der 

Blendenebene wurden die Facettenzeilen 310 versetzt zueinander angeordnet 
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wie in Figur 25 gezeigt. Der Kreis 312 in Fig. 25 zeigt die Ausleuchtung des 
Spiegels mit Rasterelementen, voriiegend Planfacetten 314 durch die 
aufgeweitete Undulator-Quelle 200. 

Die Anordnung der Spiegel, bezogen auf das globale Koordinatensystem der 
Quelle, des in den Figuren 26 bis 33 gezeigten Typ A-Beleuchtungssystems 
ist in Tabelle Tab. 1 zusammengestellt. 



Komponente 


X 
[mm] 


Y [mm] 


2 [mm] 


a[°] 


pn 


y n 


AOI [°] 




Quelle 


0.000 


0.000 


0.000 


0.000 


0.000 


0.000 


0.000 




Zerstreuspiegel 


0.000 


0.000 


5000.000 


80.000 


0.000 


0.000 


80.000 




Sammelspiegel 


0.000 


1026.060 


7819.078 


-15.000 


0.000 


180.000 


5.000 


n.i. 


Spiegel mit 
Facetten 


0.000 


878.459 


6981 .991 


155.000 


0.000 


0.000 


15.000 


n.i. 


Blende 


0.000 


1007.017 


7135.200 


-40.000 


0.000 


180.000 


0.000 




Feldspiegel 1 


0.000 


1906.231 


8208.642 


38.858 


0.000 


180.000 


78.858 




Feldspiegel 2 


0.000 


2039.021 


8276.605 


16.573 


0.000 


0.000 


78.857 




Retikel 


0.000 


2287.899 


8300.263 


90.000 


180.000 


0.000 


5.430 


n.i. 


EP Objektiv 


0.000 


68.158 


8511.263 


90.000 


0.000 


0.000 


0.000 





Tab. 1 : Anordnung der Spiegel fur Typ A. 

X, Y, Z: Koordinatenursprung der Komponenten. 

a, /3, y : Drehwinkel der Flachen. 

AOI: Inzidenzwinkel der optischen Achse an den Komponenten. 

g.i./n.i.: grazing incidence/normal incidence. 

Die z-Achse der Retikelebene steht unter 90° zur z-Achse des 
Quellkoordinatensystems. 
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Der z-Abstand zwischen Quelle 200 und Kollektorspiegel 300 betragt bei dem 
nachfolgend beschriebenen System 5000 mm. Fur die Strahlenschutzwand 
316 ist ein z-Abstand zwischen Kollektorspiegel 300 und Facettenspiegel 304 
von 1900 mm vorgesehen. 

Die Retikelebene 318 liegt 2287.9 mm uber der Quelle. 

Das Design soli nun anhand der Figuren 26 bis 33 beschrieben werden: 
Figur 26 zeigt das Gesamtsystem bis zur Eintrittspupille 320 des Objektivs im 
yz-Schnitt umfassend Quelle 200 und Zerstreuspiegel 300, Sammelspiegel 
302, Plan-Facettenspiegel 304, Feldspiegel 306, 308, Retikelebene 318 und 
Eintrittspupille 320 des Objektives. Eingezeichnet sind fiir die zentrale 
Feldwabe (0,0) und die beiden auBersten Feldwaben jeweils die 
Mittenstrahlen. Sie treffen sich in der Retikelebene 318 und leuchten die 
Eintrittspupille 3320 des Objektivs aus. 

Figur 27 zeigt einen Ausschnitt ab dem Kollektorspiegel. Deutlich zu sehen ist 
die Strahlumlenkung der Randstrahlen mit den gekippten Facetten. 

Figur 28 stellt ein Fan von Strahlen, der die zentrale Wabe (0,0) 322 trifft, dar. 
Der Kollektorspiegel erzeugt in der Blendenebene die sekundare Lichtquelle 
212. Die Feldspiegel formen das Ringfeld und bilden die sekundare 
Lichtquelle in die Eintrittspupille des Objektivs ab. 

Figur 29 zeigt das Gesamtsystem mit Objektiv im yz-Schnitt umfassend: 
Zerstreuspiegel 300, Sammelspiegel 302, Plan-Facettenspiegel 304, 
Feldspiegel 306, 308, Retikelebene 318 und 4-Spiegel-Projektionsobjektiv 330. 
Das Strahlbuschel lauft getrennt vom Beleuchtungssystem ins Objektiv. 
Selbstverstandlich sind auch andere Projektionsobjektive moglich, 
beispielsweise 5- oder 6-Spiegel-Objektive. 
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In Figur 30 ist die Ausleuchtung des Retikels mit einem 30°-Ringfeld 
(r = 211 mm; -3.0 mm, < Ar < +3.0 mm) in Hohenlinien-Darstellung mit 
einem System gernaB der Figuren 27 bis 29 gezeigt. Hierbei ist r der 
Ringradius, wobei aus dem Ring ein 30°-Segment verwendet wird. 

In Figur 31 ist ein Intensitatsschnitt parallel zur y-Achse bei x = 0.0, 15 mm, 
30 mm, 45 mm dargestellt. Aufgrund der minimalen Ausdehnung der 
sekundaren Lichtquellen entsteht ein ideates "Hut"-Profil. Die Breite der 
Intensitatsprofile nimmt zum Feldrand hin wegen der Ringkrummung und der 
nicht optimalen Uberlagerung der Teilbilder zu. Urn die Scanenergie konstant 
zu halten, nimmt die Maximalintensitat in gleichem MaBe ab. Fur den 
Lithographie-ProzeG entscheidend ist die integrate Scanenergie, d.h. die 
Integration der Intensitat entlang des Scan-Weges. Die integrate Scan-Energie 
ist, wie in Figur 32 gezeigt, bei vorliegender Ausfuhrungsform nahezu 
homogen. Sie kann durch das Design der optischen Elemente, wie 
Feldspiegel Oder Feldlinse, gesteuert werden. 

Figur 33 schlieBlich zeigt die Pupillenausleuchtung in der Feldmitte. 
Entsprechend der Wabenverteilung ergeben sich Intensitats-Peaks 332 in der 
Pupillenausleuchtung. Die maximale Apertur betragt NA Ret = 0.025. Die 
Apertur einer Teilpupille ist entsprechend dem kleinen Lichtleitwert der 
Undulator-Quelle vernachlassigbar klein (NA Teilpopillll = 2E-6). 

Dennoch ergibt sich integral gesehen durch die gleichmaGige Verteilung der 
sekundaren Lichtquellen eine Fullung der Pupille. 

In den Figuren 34 bis 41 wird eine Ausfuhrungsform der Erfindung gemaS Typ 
B mit facettiertem Spiegel im konvergenten Strahlengang gezeigt. Die 
Lichtquelle wird, wie bei der Ausfuhrungsform gemaB den Figuren 26 bis 33 
beschrieben, angenommen. Die Facetten bzw. Rasterelemente sind wie in 
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Figur 25 angeordnet und als sammelnde Hohlfacetten, die auf einer planen 
Tragerflache aufgebracht sind, ausgebildet. 

Die Anordnung der Spiegel bezogen auf das globale Koordinatensystem der 
Quelle ist in Tabelle Tab. 2 zusammengestellt: 



Komponente 


X 
(mm) 


Y (mm) 


Z [mm] 


a[°] 


Pl°) 


Y t°) 


aoi n 




Quelle 


0.000 


0.000 


0.000 


0.000 


0.000 


0.000 


0.000 




Zerstreuspiegel 


0.000 


0.000 


5000.000 


80.000 


0.000 


0.000 


80.000 


g.i. 


Sammelspiegel 


0.000 


1026.060 


7819.078 


-15.000 


0.000 


180.000 


5.000 


n.i. 


Spiegel mit 
Facetten 


0.000 


913.189 


7178.953 


155.000 


0.000 


0.000 


15.000 


n.i. 


Blende 


0.000 


1041.747 


7332.162 


-40.000 


0.000 


180.000 


0.000 




Feldspiegel 1 


0.000 


1917.187 


8375.471 


38.858 


0.000 


180.000 


78.858 


g.i- 


Feldspiegel 2 


0.000 


2049.977 


8445.234 


16.573 


0.000 


0.000 


78.857 




Retikel 


0.000 


2298.855 


8468.692 


90.000 


180.000 


0.000 


5.430 


n.i. 


EP Objektiv 


0.000 


79.114 


8679.892 


90.000 


0.000 


0.000 


0.000 





X, Y, Z: Koordinatenursprung der Komponenten. 

a, /3, y : Drehwinkel der Flachen. 

AOI: Inzidenzwinkel der optischen Achse an den Komponenten. 

g.i./n.i.: grazing incidence/normal incidence. 



Die z-Achse der Retikelebene stent unter 90° zur z-Achse des 
Quellkoordinatensystems. 

Der z-Abstand zwischen Quelle 200 und Sammelspiegel 302 betragt 5000 
mm. Fur die nicht dargestellte Strahlenschutzwand ist ein z-Abstand zwischen 
Zerstreuspiegel 300 und dem Facttenspiegel 304 von 2100 mm vorgesehen. 

Die Retikelebene 318 liegt 2298.9 mm uber der Quelle. 



WO 99/57732 



PCT/EP99/02999 



34 

Figur 34 zeigt das Gesamtsystem bis zur Eintrittspupille 320 des Objektivs im 
yz-Schnitt umfassend: Quelle 200, Zerstreuspiegel 300, Sammelspiegel 302, 
Facettenspiegel 304, Feldspiegel 306, 308, Retikelebene 318, Eintrittspupille 
Objektiv 320. Eingezeichnet sind fur die zentrale Feldwabe (0,0) und die 
beiden auBeren Feldwaben jeweils die Mittenstrahlen, die sich in der 
Retikelebene treffen und die Eintrittspupille des Objektivs ausleuchten. 

In Figur 35 ist ein Ausschnitt ab dem Zerstreuspiegel 300 dargestellt. Die 
eingezeichneten Randstrahlen werden vom Facettenspiegel 304 nicht 
beeinfluBt, da es sich um Mittenstrahlen handelt und die Facetten auf einer 
planen Tragerplatte angebracht sind. 

In Figur 36 eingezeichnet ist ein Fan von Strahlen, der die zentrale Wabe (0,0) 
trifft. Die sammelnde Wirkung der Wabe erzeugt in der Blendenebene die 
sekundare Lichtquelle. Die Feldspiegel 306, 308 formen das Ringfeld und 
bilden die sekundare Lichtquelle in die Eintrittspupille des Objektivs ab. 

Figur 37 zeigt das Gesamtsystem mit Objektiv im yz-Schnitt umfassend: 
Zerstreuspiegel 300, Sammelspiegel 302, Facettenspiegel 304 im 
konvergenten Strahlengang, Feldspiegel 306, 308, Retikelebene 318 und 4- 
Spiegler-Objektiv 330. Das Strahlbuschel lauft getrennt vom 
Beleuchtungssystem ins Objektiv. 

In Figur 38 dargestellt ist die Ausleuchtung des Retikels mit dem 30°-Ringfeld 
(r = 211 mm; -3.0 mm < Ar < +3.0 mm) in Hohenlinien-Darstellung. Hierbei 
ist r der Ringradius, wobei aus dem Ring ein 30°-Segment verwendet wird. 

Figur 39 zeigt einen Intensitatsschnitt parallel zur y-Achse bei x = 0,0, 15 mm, 
30 mm, 45 mm. Aufgrund der minimalen Ausdehnung der sekundaren 
Lichtquellen entsteht ein ideales n Hut u -Profil zumindest in der Feldmitte. Die 
Breite der Intensitatsprofile nimmt zum Feldrand hin wegen der 
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Ringkrummung und der nicht optimalen Uberiagerung der Teilbilder zu. Die 
Maximalintensitat nimmt mit der Verbreiterung der Flanken und der groBeren 
Halbwertsbreite ab, so daB die Scan-Energie konstant bleibt. 

Wie Figur 40 zeigt, ist die integrale Scan-Energie vorliegender 
Ausfuhrungsform nahezu homogen. 

In Figur 41 dargestellt ist die Pupillenausleuchtung in der Feldmitte. 

Nachfolgend sollen Beleuchtungssysteme vom Typ C beschrieben werden. 
Die Undulator-Lichtquelle wird wie zuvor als puhktformige Lichtquelle 
angenommen. 

Das System gemaB Typ C umfaBt in einer ersten Ausfuhrungsform gemaB Typ 
C1 einen ersten grazing incidence Kollektorspiegel 400 der die Strahlung 
nach unten ablenkt. Der Spiegel 400 weitet den Strahl auf und beleuchtet den 
facettierten Spiegel 402, der die Strahlung wieder Richtung Undulator-Quelle 
200 umkehrt. Urn zu einer vignettierungsfreien Losung zu kommen, fuhrt der 
facettierte Spiegel 402 zusatzlich einen Kipp der optischen Achse urn die y- 
Achse, den sogenannten jS-Kipp, ein. Dadurch lauft die Systemachse an der 
Strahlenschutzwand vorbei. 

Figur 42 zeigt die Seitenansicht in der y-z-Ebene eines derartigen Systems, 
Figur 43 die Draufsicht in der x-z-Ebene. 

Die zweite Ausfuhrungsform Typ C2 eines Systems gemaB Typ C zeigt Figur 
44. 

Beim System gemaB Typ C2 ist der grazing incidence Spiegel 402 durch 
einen normal incidence Spiegel ersetzt. Dies hat zur Folge, daB die 
Systemachse nach den zwei Reflektionen bei Spiegel 402 und facettiertem 
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Spiegel 404 wieder von der Undulator-Quelle weg lauft. Die Spiegel mussen 
dann nur urn die x-Achse gekippt werden, sogenannter or-Kipp. Ein Kipp der 
optischen Achse urn die y-Achse wie beim Typ C1 ist nicht erforderlich Der 
Spiegel 402 zur Strahlaufweitung befindet sich beim Typ C2 auBerhalb der 
Quellkammer. Da die Quellstrahlung in horizontaler Richtung nahezu linear 
polarisiert ist, kann die optische Achse beim Strahlaufweitungsspiegel 402 
auch urn groBere Winkel ohne groBe Verluste umgelenkt werden. 

In den Figuren 45 bis 54 ist ein System gemaB Typ C1 nochmals eingehender 
dargestellt. 

Die Anordnung der Spiegel dieses in den Figuren 45 bis 54 gezeigten 
Systems ist in in Tabelle Tab. 3 zusammengestellt. 



Komponente 


X (mm] 


Y [mm] 


Z [mm] 


a[ e ] 


Pl°] 


Y H 


AOI [°] 




Quelle 


0.000 


0.000 


0.000 


0.000 


0.000 


0.000 


0.000 




Zerstreuspiegel 


0.000 


0.000 


5000.000 


-80.000 


0.000 


0.000 


80.000 




Spiegel mit 

Raster- 

lementen 


0.000 


-1026.060 


7819.078 


31.039 


9.462 


179.084 


14.501 


n.i. 


Blende 


-63.666 


-897.503 


7679.723 


222.692 


-18.562 


16.366 


0.000 




Feldspiegel 1 


- 493.075 


-30.412 


6739.809 


138.466 


-18.880 


-15.994 


78.858 


g-i. 


Feldspiegel 2 


-531.728 


146.641 


6655.203 


-18.117 


203.471 


-7.425 


78.857 


gi- 


Retikel 


-539.593 


345.744 


6637.988 


270.000 


0.000 


24.554 


5.430 


n.i. 


EP Objektiv 


-627.274 


-1873.997 


6446.069 


90.000 


0.000 


1 55.446 


0.000 





Tab. 3: Anordnung der Spiegel fur Typ C1. 



X, Y, Z: Koordinatenursprung der Komponenten. 

cr, /3, y : Drehwinkel der Flachen. 

AOI: Inzidenzwinkel der optischen Achse an den Komponenten. 

g.i./n.L: grazing incidence/normal incidence. 
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Die z-Achse der Retikelebene steht unter 90° zur z-Achse des 
Quellkoord inatensystems. 

Der z-Abstand zwischen Quelle und Zerstreuspiegel betragt 5000 mm. Durch 
5 den Kipp des Facettenspiegels urn die x- und y-Achse wird die 

zurucklaufende optische Achse so gedreht, dal3 das Objektiv nicht mit dem 
Beleuchtungsstrahlengang und der Strahlenschutzwand in die Quere kommt. 

Der Facettenspiegel liegt um -1026.1 mm unter der Quelle, die Retikelebene 
10 345.79 mm uber der Quelle. 

Das beispielhafte Design vom Typ C1 soil nun anhand der Abbildungen naher 
beschrieben werden: 

15 Figur 45 zeigt das Gesamtsystem bis zur Eintrittspupille des Objektivs im yz- 

Schnitt umfassend: Quelle 200, Zerstreuspiegel 402, facettierter Spiegel 404 
mit sammelnder Wirkung, Feldspiegel 406, 408, Retikelebene 408, 
Eintrittspupille 410 des Objektives. Eingezeichnet sind fur die zentrale 
Feldwabe (0,0) und die beiden auBersten Feldwaben jeweils die 

20 Mittenstrahlen. Sie treffen sich in der Retikelebene und leuchten die 
Eintrittspupille des Objektivs aus. 

Figur 46 zeigt einen Ausschnitt ab dem Zerstreuspiegel 400 im x-z-Schnitt. Die 
eingezeichneten Randstrahlen werden vom Facettenspiegel so umgelenkt, 
25 daB sie in der Retikelebene zusammentreffen. 

In Figur 47 ist der Ausschnitt ab dem Zerstreuspiegel 400 im x-z-Schnitt 
dargestellt. Der facettierte Spiegel 402 mit sammelnder Wirkung kippt die 
optische Achse vom einlaufenden Strahlbuschel weg. Dadurch wird fur das 
30 Objektiv und die Strahlenschutzwand Platz geschaffen. 
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In Figur 48 ist ein Fan von Strahlen, der die zentrale Wabe (0,0) trifft, 
eingezeichnet. Die sammelnde Wirkung der Wabe erzeugt in der 
Blendenebene die sekundare Lichtquelle. Die Feldspiegel 404, 406 formen 
das Ringfeld und bilden die sekundare Lichtquelle 412 in die Eintrittspupille 
410 ab. 

Figur 49 zeigt das Gesamtsystem mit Objektiv im y-z-Schnitt umfassend 
Zerstreuspiegel 400, facettierter Spiegel 402 mit sammelnder Wirkung, 
Feldspiegel 404, 406, Retikelebene 410, 4-Spiegel-Objektiv 430. Das 
Strahlenbuschel lauft getrennt vom Beleuchtungssystem ins Objektiv. 

In Figur 50 ist das Gesamtsystem mit Objektiv im x-y-Schnitt dargestellt. In 
dieser Ansicht wird die Trennung von Objektiv und dem 
Beleuchtungsstrahlengang zwischen Zerstreuspiegel 400 und Facettenspiegel 
402 deutlich. 

Figur 51 zeigt die Ausleuchtung des Retikels mit dem 30°-Ringfeld (r = 
211mm; 

-3. mm < Ar < +3.0 mm) in Hdhenlinien-Darstellung. 

In Figur 52 ist ein Intensitatsschnitt parallel zur y-Achse bei x = 0.0, 15 mm, 
30 mm, 45 mm dargestellt. 

Wie aus Figur 53 zu ersehen, ist die integrate Scan-Energie vorliegender 
Ausfuhrungsform homogen. 

Die Pupillenausleuchtung in der Feldmitte eines Systems vom Typ C1 ist in 
Figur 54 dargestellt. 

Ist es nicht erforderlich, daB die Blendenebene zuganglich ist, so kann man 
auch mit einer virtuellen Blendenebene arbeiten. Das Licht wurde dann die 
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Spiegelfacetten divergent verlassen. GemaB Typ B und Typ C waren die 
Facetten nicht sammelnd, sondern zerstreuend ausgebildet. 

Fur Typ C ist folgender Fall vorstellbar. Der erste Kollektorspiegel erzeugt eine 
virtuelle sekundare Lichtquelle 1000, wie in Abb. 55A gezeigt. Die 
divergierenden Strahlen werden von Planspiegeln so umgelenkt, daG ihre 
Mittenstrahlen die Retikelebene auf der optischen Achse schneiden. Die 
gekippten Planspiegel sind in Abb. 55B als Prismen dargestellt. Dadurch 
werden in der virtuellen Blendenebene eine Vielzahl von sekundaren 
Lichtquellen 1002, erzeugt. 

Folgende Formeln beschreiben den Zusammenhang der Systemparameter 
gema.6 den Figuren 55A und B: 



NA 



Ret' 



4 



- DU BL -2 d,- NA Rot 



DU BL d A - |4| 



K Wabe 



4 



= 4.0 



- x t 



Waba 



DU, 



BL 



4.0 d A - \d z \ 



/3 



Wabe 



K Fe!d 



s Wabe 



4 



Wabe 



s Feid 



s Wabe 



- I4I 



'Wabe 



wobei: 

d 4 : MaB fur die Baulange. 
NA Rat : Apertur in Retikelebene. 

Anzah! der Waben in einer Wabenzeile = 4. Dies ist ein MaB fur die Anzahl 
der sekundaren Lichtquellen, der Uniformitat des Feldes und der 
gleichmaBigen Ausleuchtung der Pupille. 
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x Fcld : x-Ausdehnung des Feldes. 

Aus der schematischen Darstellung gemaB den Figuren 55A - B wird deutlich, 
da(3 fur die Undulator-Quelle mit NA^,,,, = 0.001 die Abstande d 2 und d 3 
ungefahr gleich groS sind. Zusammen mit einer realisierbaren Baulange wird 
dies in der praktischen Umsetzung einen normal incidence Kollektorspiegei 
erfordem. 

Urn die scharfen Intensitats-Peaks wie zum Beispiel in Figur 54 gezeigt in der 
Pupiile zu verschmieren und den Lichtleitwert effektiv zu erhohen, kann bei 
samtlichen Ausfuhrungsformen der Erfindung der letzte Feldspiegel als sich 
bewegender Spiegel, sogenannter wobbelnder Feldspiegel, ausgelegt 
werden. Die Bewegung eines wobbelnden Feldpiegels verandert primar die 
Aperturwinkel und hat geringen EinfluB auf die Feldlage. 

Neben einer Bewegung des gesamten Spiegels ist auch eine periodische 
Oberflachenanderung des letzten Spiegels denkbar, urn die Verschmierung 
der scharfen Intensitats-Peaks in der Pupiile zu erreichen. 

Zur Reduzierung des Waben-Aspekt-Verhaltnisses ist die Verwendung 
astigmatischer Facetten moglich. Dadurch wird die Blendenebene in eine 
sagittale und eine tangentiale Blendenebene aufgespalten. Die torischen 
Feldspiegel bilden diese zwei Ebenen in die Eintrittspupille des Objektives ab. 

Durch das Design der Feldlinse kann die Beleuchtungsverteilung in der 
Retikelebene beeinfluBt werden. Zum Beispiel kann dadurch eine uniforme 
Scanenergie erreicht werden. 

Zur Steuerung der Scan-Uniformitat kann bei einer weiteren Ausgestaltung der 
Erfindung einer der beiden Feldspiegel als aktiver Spiegel ausgefuhrt sein. 
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Die azimutale Verzeichnung kann durch mehrere Aktuatorzeilen, die in y- 
Richtung verlaufen, gesteuert werden. 
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PATENTANSPRUCHE 



1. Beleuchtungssystem fur Wellenlangen < 193 nm, insbesondere fur die 
5 EUV-Lithographie mit 

1.1 mindestens einer Lichtquelle, die in einer vorbestimmten Flache eine 
Ausleuchtung A aufweist; 

1.2 mindestens einer Einrichtung zur Erzeugung sekundarer Lichtquellen; 

1.3 mindestens einer Spiegel- oder Linsenvorrichtung, umfassend 
io mindestens einen Spiegel oder eine Linse, der bzw. die in 

Rasterelemente gegliedert ist; 

1 .4 ein oder mehrere optische Elemente, die zwischen der Spiegel- oder 
Linsenvorrichtung, umfassend mindestens einen Spiegel oder eine 
Linse, der bzw. die in Rasterelemente gegliedert ist, und der 

15 Retikelebene angeordnet sind, wobei die optischen Elemente die 

sekundare Lichtquelle in die Austrittspupille des Beleuchtungssystems 
abbilden; 

das Beleuchtungssystem ist dadurch gekennzeichnet, daB 

1.5 die Lichtquelle eine Lichtquelle zur Erzeugung von Strahlung mit einer 
20 Wellenlange < 193 nm ist, die in eine ausgezeichnete Ebene mit einem 

Wellenlangenspektrum abstrahlt, wobei der fur die Anwendung, 
insbesondere fur die Lithographie verwendete Wellenlangenbereich 
eine Strahldivergenz senkrecht zu dieser Ebene aufweist, die kleiner als 
5 mrad ist. 

25 

2. Beleuchtungssystem gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da(3 
die vorbestimmte Flache auf dem ersten Spiegel oder Linse mit 
Rasterelementen liegt. 
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3. Beleuchtungssystem nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Lichtquelle in der ausgezeichneten Ebene eine 
Strahldivergenz < 100 mrad aufweist 

4. Beleuchtungssystem nach Anspruch Ibis 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Beleuchtungssystem Mittel zur Aufweitung des Strahles 
senkrecht zur ausgezeichneten Ebene umfaBt. 

5. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Strahlungsquelle eine 
Synchrotronstrahlungsquelle zur Erzeugung von EUV-Strahlung, ist. 

6. Beleuchtungssystem nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB 
die EUV-Strahlung eine Wellenlange im Bereich von 10nm bis 15nm 
aufweist. 

7. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Lichtquelle im fur die Anwendung, 
insbesondere die Lithographie verwendeten Wellenlangenbereich, in 
der ausgezeichneten Ebene eine Strahldivergenz aufweist, die kleiner 
als 5 mrad ist. 

8. Beleuchtungssystem nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB 
Mittel zur Aufweitung des Strahles in der ausgezeichneten Ebene und 
senkrecht zur ausgezeichneten Ebene vorgesehen sind. 

9. Beleuchtungssystem nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB 
Mittel zum Sammeln des aufgeweiteten Lichtstrahles vorgesehen sind. 

10. Beleuchtungssystem nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Mittel zur Strahlaufweitung derart geformt und ausgestaltet sind, 
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daB die Mittel zum Sammeln des aufgeweiteten Lichtstrahles 
weitgehend vollstandig ausgeleuchtet werden. 

11. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 8 bis 10, dadurch 
5 gekennzeichnet, daB die Mittel zur Strahlaufweitung einen 

Zerstreuspiegel bzw. eine Zerstreulinse umfassen. 

12. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 8 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Mittel zur Strahlaufweitung einen Scanspiegel 

io umfassen. 

13. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 4 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Synchrotron-EUV-Strahlungsquelle einen 
Bending-Magneten umfaBt. 

15 

14. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 4 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Synchrotron-EUV-Strahlungsquelle einen 
Wiggler umfaBt. 

20 15. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 4 bis 12, dadurch 

gekennzeichnet, daB die Synchrotron-EUV-Strahlungsquelle eine 
Undulator-Quelle umfaBt. 

16. Beleuchtungssystem nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB 
25 in dem fur die Anwendung, insbesondere fur die Lithographie, 

verwendeten Wellenlangenbereich der Raumwinkel, in den die 
Undulator-Quelle abstrahlt, kleiner ± 5 mrad ist. 



17. 

30 



Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 16 , dadurch 
gekennzeichnet, daB die Rasterelemente des ersten Spiegels 
sekundare Lichtquellen erzeugen. 
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18. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Rasterelemente des Spiegels oder der Linse, 
die in Rasterelemente gegliedert ist, derart geformt und angeordnet 
sind, daB die Bilder der Rasterelemente durch die optischen Elemente 
in der Retikelebene zum uberwiegenden Teil zur Deckung kommen und 
daB die durch Apertur und Fullgrad definierte Austrittspupille beleuchtet 
wird. 

19. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 18,dadurch 
gekennzeichnet, daB die Spiegelvorichtung einen Spiegel oder eine 
Linse mit Rasterelementen, die als Feldwaben ausgebildet sind, umfaBt. 

20. Beleuchtungssystem gemaB einem der Anspruche 8 bis 18, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Mittel zum Sammeln des aufgeweiteten 
Lichtstrahles eine Kollektoreinrichtung mit mindestens einem 
Sammelspiegel oder einer Sammellinse umfassen. 

21. Beleuchtungssystem gemaB Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Kollektoreinheit derart aufgebaut ist, daB die Flache des ersten 
Spiegels mit Rasterelementen eine Ausleuchtung A aufweist. 

22. Beleuchtungssystem gemaB Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Ausleuchtung des ersten Spiegels mit Rasterelementen rund 
ist, 

23. Beleuchtungssystem gemaB einem der Anspruche 20 bis 22, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Kollektoreinrichtung die Lichtquelle in eine 
Blendenebene abbildet. 
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24. Beleuchtungssystem gemaB einem der Anspruche 20 bis 23, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Rasterelemente als Planfacetten ausgebildet 
sind. 

5 25. Beleuchtungssystem gemaB Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, 

daB die Planfacetten des Spiegels mit Rasterelementen auf der 
Spiegeloberflache derart gekippt angeordnet werden, daB die 
Mittenstrahlen jeder Planfacette in der Retikelebene bzw. Bildebene auf 
der optischen Achse zusammentreffen. 

10 

26. Beleuchtungssystem gemaB einem der Anspruche 20 bis 23, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Rasterelemente Prismen sind, die derart 
orientiert und angeordnet sind, daB die Mittenstrahlen jedes Prismas in 
der Bildebene auf der optischen Achse zusammentreffen. 

.15 

27. Beleuchtungssystem gemaB Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Kollektoreinrichtung die Lichtquelle in die Bildebene abbildet. 

28. Beleuchtungssystem nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, daB 
,20 die Rasterelemente sammelnde Wirkung aufweisen, derart, daB in einer 

Blendenebene sekundare Lichtquellen ausgebildet werden. 

29. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 1 1 bis 28, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Zerstreuspiegel ein grazing-incidence-Spiegel 

.25 . ist. 

30. Beleuchtungssystem nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Abstand Lichtquelle zu Zerstreuspiegel oder Scanspiegel 
mindestens 2000 mm betragt. 



30 
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31. Beleuchtungssystem nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, da(3 
der Abstand von Zerstreuspiegel Oder Scanspiegel zur weiteren Optik 
des Beleuchtungssystems, umfassend einen Kollektorspiegel, 
mindestens einen Spiegel, der in Rasterelemente gegliedert ist sowie 
optische Elemente, die die sekundare Lichtquelle in die Austrittspupille 
des Beleuchtungssystems abbilden, mindestens 1000 mm betragt. 

32. Beleuchtungssystem nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, da(3 
Zerstreuspiegel und die weiteren optischen Elemente derart angeordnet 
sind, da(3 die optische Achse, die an der Strahlungsquelle in einer 
horizontalen Ebene lauft, derart umgelenkt wird, daB die optische 
Achse auf ein in einer horizontalen Ebene angeordnetes Retikel unter 
einem vorgegebenen Winkel trifft. 

33. Beleuchtungssystem nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Winkel zwischen Flachennormale und optischer Achse am Retikel 
hochstens 20°, vorzugsweise 10° betragt. 

34. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 16, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Kollektoreinrichtung und der Spiegel bzw. die 
Linse mit Rasterelementen ein einziges Bauteil ausbilden. 

35. Beleuchtungssystem nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Rasterelemente des Spiegels bzw. der Linse mit Rasterelementen 
derart ausgestaltet sind, daB durch die Anordnung der Rasterelemente 
die sammelnde Wirkung einer Kollektorlinse Oder eines 
Kollektorspiegels dargestellt wird. 

36. Beleuchtungssystem nach Anspruch 35, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Rasterelemente des Spiegels mit Rasterelementen auf der 
Spiegeloberflache derart gekippt angeordnet werden, daB die 
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Mittenstrahlen jedes Rasterelementes in der Retikelebene auf der 
optischen Achse zusammentreffen. 

37. Beleuchtungssystem nach Anspruch 35 oder 36, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Rasterelemente sammelnde Wirkung 
aufweisen, derart, daB in einer Blendenebene sekundare Lichtquellen 
ausgebiidet werden. 

38. Beleuchtungssystem nach Anspruch 35, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Rasterelemente Prismen sind, die derart orientiert und angeordnet 
sind, daB die Mittenstrahlen jedes Prismas in der Retikelebene auf der 
optischen Achse zusammentreffen. 

39. Beleuchtungssystem nach Anspruch 36 oder 38, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein strahlaufweitendes Element (300) zwischen 
der Synchrotronstrahlungsquelle und einer Strahlenschutzeinrichtung 
angeordnet ist. 

40. Beleuchtungssystem nach Anspruch 39, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Abstand von Strahlungsquelle und den Mitteln zur Strahlaufweitung 
mindestens 2000 mm betragt. 

41. Beleuchtungssystem nach Anspruch 39 oder 40, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Spiegel oder die Linse mit Rasterelementen 
derart angeordnet ist, daB die optische Achse, die an der 
Strahlungsquelle in einer horizontalen Ebene verlauft, derart umgelenkt 
wird, daB die optische Achse auf ein horizontal angeordnetes Retikel 
unter einem vorbestimmten Winkel trifft. 



42. 



Beleuchtungssystem nach Anspruch 41, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Spiegel oder die Linse mit Rasterelementen derart angeordnet ist, 
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daB die optische Achse so gekippt wird, daB der Lichtstrahl an der 
Strahienschutzeinrichtung vorbeigeleitet wird. 

43. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 39 bis 42, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Abstand der Mittel zur Strahlaufweitung zur 
weiteren Optik des Beleuchtungssystems wenigstens 1000 mm betragt. 

44. Beleuchtungssystem nach Anspruch 36 oder 38, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Mittel zur Strahlaufweitung, raumlich hinter der 
Strahienschutzeinrichtung fur die Synchrotronstrahlenquelle angeordnet 
sind. 

45. Beleuchtungssystem nach Anspruch 44, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Spiegel oder die Linse mit Rasterelementen derart angeordnet ist, 
daB die optische Achse, die an der Strahlungsquelle in einer 
horizontalen Ebene verlauft, derart umgelenkt wird, daB die optische 
Achse unter einem vorbestimmten Winkel auf ein horizontal 
angeordnetes Retikel trifft. 

46. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Mittel zur Aufweitung des Lichtstrahles eine 
Einrichtung mit einem Spiegel oder einer Linse umfassen, die derart 
bewegt werden kann, daB der Lichtstrahl eine vorbestimmte Flache auf 
dem ersten Spiegel mit Rasterelementen uberstreicht. 

47. Beleuchtungssystem nach Anspruch 46, dadurch gekennzeichnet, daB 
die vorbestimmte Flache rund ist. 

48. Beleuchtungssystem nach Anspruch 46, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Synchrotronstrahlungsquelle einen Wiggler umfaBt. 
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49. Beleuchtungssystem nach Anspruch 46, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Synchrotronstrahlungsquelle ein Bending-Magnet umfaBt 

50. Beleuchtungssystem nach einem der Anspaiche 46 bis 49, dadurch 
5 gekennzeichnet, daB zwei Spiegel oder Linsen mit Rasterelementen 

vorgesehen sind, wobei der erste Spiegel oder die erste Linse eine 
Vielzahl von Feldwaben und der zweite Spiegel oder die zweite Linse 
eine Vielzahl von Pupillenwaben umfaBt. 

10 51. Beleuchtungssystem nach Anspruch 50, dadurch gekennzeichnet, daB 

die Pupillenwaben am Ort der sekundaren Lichtquellen sitzen. 

52. Beleuchtungssystem nach Anspruch 51 , dadurch gekennzeichnet, daB 
jeder Pupillenwabe eine Feldwabe zugeordnet ist und die 

15 Pupillenwaben die Feldwaben in die Retikelebene abbilden. 

53. Beleuchtungssystem nach einem der Anspaiche 50 bis 52, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Feldwaben auf dem ersten Spiegel oder der 
ersten Linse derart angeordnet sind, daB sie sich nicht uberschneiden 

20 und ihre Bilder die auszuleuchtende Flache in der Retikelebene 

abdecken. 

54. Beleuchtungssystem nach Anspruch 53, dadurch gekennzeichnet, daB 
die vorbestimmte Ausleuchtung A nicht rotationssymmetrisch ist. 

25 

55. Beleuchtungssystem nach einem der Anspaiche 50 bis 54, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Pupillenwaben auf dem zweiten Spiegel oder 
der zweiten Linse derart angeordnet sind, daB deren Bilder die durch 
die optischen Elemente erzeugt werden, die Austrittspupille mit einem 

30 vorbestimmten Muster ausleuchten. 
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56. Beleuchtungssystem nach Anspruch 55, dadurch gekennzeichnet, daB 
das vorbestimmte Muster kreisfdrmig oder ringformig ist. 

57. Beleuchtungssystem nach Anspruch 55, dadurch gekennzeichnet, daB 
das vorbestimmte Muster die Form eines Quadropols aufweist. 

58. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 55 bis 57, dadurch 
gekennzeichnet, da(3 durch entsprechende Anordnung, insbesondere 
Verdrehung und Verkippung von Feld- und Pupillenwabe auf den 
Spiegeln zueinander, ein Lichtweg zwischen einem Paar von Feld- und 
Pupillenwaben aufgebaut wird. 

59. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 55 bis 57, dadurch 
gekennzeichnet, daB durch Orientierung und Wahl des Ablenkwinkels 
des prismatischen Anteils von Feld- und Pupillenwabe der Linsen ein 
Lichtweg zwischen einem Paar von Feld- und Pupillenwaben aufgebaut 
wird. 

60. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 50 bis 59, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein verketteter Strahlengang von Feld- und 
Pupillenebene, insbesondere Kohlersche Beleuchtung realisiert wird. 

61. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 60, dadurch 
gekennzeichnet, daB die optischen Elemente bewegliche oder 
verformbare Spiegel oder Linsen umfassen. 

62. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 61, dadurch 
gekennzeichnet, daB die optischen Elemente aktive Linsen oder 
Spiegel zur Uniformity-Korrektur umfassen. 
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63. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 62, dadurch 

gekennzeichnet, daB mindestens einer der Feldspiegel ein wobbelnder 
Feldspiegel ist. 

5 64. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 63, dadurch 

gekennzeichnet, daB die Rasterelemente der bzw. des ersten in 
Rasterelemente gegliederten Spiegels Oder Linse zur Reduzierung des 
Wabenaspektverhaltnisses als astigmatische Feldwaben ausgebildet 
sind. 

10 

65. EUV-Projektionsbeiichtungsanlage der Mikrolithographie 

mit einem Beleuchtungsssystem nach mindestens einem der 
Anspruche 1 bis 64 
einer Maske auf einem Tragersystem 
15 - einem Projektionsobjektiv 

einem lichtempfindlichen Objekt auf einem Tragersystem. 

66. EUV-Projektionsbelichtungsanlage gemaB Anspruch 65, ausgefuhrt als 
Scanning-System. 

20 

67. EUV-Projektionsbelichtungsanlage nach mindestens einem der 
Anspruche 65 bis 66, dadurch gekennzeichnet, daB 

die Beleuchtungsstarke am lichtempfindlichen Objekt - bei strukturloser 
Maske - weniger als ± 5 %, vorzugsweise weniger als ± 2 % 
25 ortsabhangige Unterschiede aufweist. 

68. EUV-Projektionsbelichtungsanlage nach einem der Anspruche 65 bis 
67, dadurch gekennzeichnet, daB 

die Scan-Energie am lichtempfindlichen Objekt - bei strukturloser 
30 Maske - weniger als ± 5 %, vorzugsweise weniger als ± 2 %, 

ortsunabhangige Unterschiede aufweist. 
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69. EUV-Projektionsbelichtungsanlage nach mindestens einem der 
Anspruche 65 bis 68, dadurch gekennzeichnet, daB 

ein fur EUV transparentes Vakuumfenster im Strahlengang angeordnet 
ist. 

70. EUV-Projektionsbelichtungsaniage nach Anspnjch 69, dadurch 
gekennzeichnet, daB 

ein Vakuumfenster an einer Einschnurung des Lichtbundels im 
Beleuchtungsssystem angeordnet ist. 

71 . Verfahren zur Herstellung von mikroelektronischen Bauelementen, 
insbesondere Halbleiterchips mit einer EUV- 

Projektionsbelichtungsanlage gemaB einem der Anspruche 65 bis 69. 
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